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Cuvint inainte 


Nașterea unei discipline noi coincide in timp, adeseori, cu apogeul unora 
dintre disciplinele conexe. Acest lucru este cil se poale de nalural, deoarece numai 
maturilatea este generatoare de puncte de vedere în egală măsură noi si viguroase, 
capabile să garanteze vitalitatea unei șliinţe. Asa stau lucrurile si cu ingineria 
biosistemelor, a cărei paternitate este revendicată, pe drept cuvînt, atit de științele 
tehnice (in special de automatică, cibernetică tehnică si teoria comunicatiilor), 
cit si de șiiinfele biologice mai vechi si mai noi. _ | 

Domeniul ingineriei biosistemelor este încă oarecum controversat. Astfel, prin 
ingineria biosistemelor, în sens larg, se înțelege aplicarea principiilor si procedee- 
lor inginerești la probleme biologice și medicale. Desigur, o definiție atit de 
cuprinzătoare poate da naştere la diferite interpretări, cu atit mai mult, cu cit însuși 
caracterul disciplinei s-a schimbat odată cu creșterea acesteia : la început, o orien- 
tare spre aplicații medicale imediate ; în prezent,‘o tendință clară către problemele 
fundameniale, căire problemele cunoașterii sistemelor vii prin intermediul „unelte- 
lor“ matematice și tehnice. De aici nu trebuie însă să se tragă concluzia că ingi- 
neria biosistemelor este, pur si simplu, o colecţie de procedee si mijloace de investi- 
gare, diferite de cele convenţionale si, eventual, complementare acestora. Un astfel 
de punct de vedere ar fi, desigur, tot atît de greșit ca și acela de a considera că 
investigarea organismelor prin procedeele proprii - ingineriei  biosistemelor face 
inulilă cercetarea biologică. Insă, mai presus de orice, o astfel de optică, caracte- 
rizală prin pasivitate, ar [i profund străină spiritului disciplinei. Pentru că ingineria 
biosistemelor (si aceasta reprezintă o convingere fermă a autorului cărții de faţă) 
sle, prin excelență, o disciplină activa, care își propune mult mai mult decît o 
serie de obiective gnoseologice:: isi propune să găsească mijloacele prin care un 
biosistem poate fi făcut să aibă o comportare dorită, căile prin care acestia poate 


fi adus in anumite limite, considerale normale, precum și procedeele prin care 


comportarea sa poale fi oplimizată. Cu alle cuvinte, orientarea dominantă este 
spre sinteză, spre transformare. Aici, experiența inginerului, punctul său de 
vedere acomodal, prin tradiție, cu probleme de această natură, va fi desigur de un 
mare folos penlru biolog. k 

Există însă o altă implicaļie a ingineriei biosistemelor, care se recomandă 
de la sine ca importanţă praclică, si care rezultă din aplicarea în tehnică a prin- 
cipiilor biofizicii. Într-adevăr, acest „catalog fabulos de soluţii optimale“ expe- 
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rimentate si selecționate timp de milioane de ani, care esle lumea vie, stimulează 
imaginația oricărui inginer si îndeamnă la reflecţie. Mai mult, există analogii clare 
între „soluţiile“ selecfionale în procesul de evoluție a [iinfelor vit și diferitele căi 
de rezolvare a problemelor tehnice. Însuşi principiul fundamental al legăturii 
inverse (feed back) — principiu pe care omul are mindria de a-l fi inventat mai 
intii si de a-l fi descoperit ma’ pe urmă, în lumea biologică — este o dovadă in 
acesi sens. Jn acord cu această observatie, cartea de fata se adresează în primul 


rînd inginerilor care, în dorința de a-și perfecționa mijloacele profesionale, spre ` 


a deveni cu adevărat oameni ai zilelor noastre, vor să se inițieze într-un domeniu 
nou, de o inconlestabilă forță sugestivă. Ei sînt invitați să parcurgă treptat un drum 
ascendent, implicînd trei etape fundamentale, care coincid cu tot alilea nivele de 
cunoastere : modelul fizic, modelul matematic si modelul necunoscut. 
Pentru un inginer, indiferent de specialitate, științele biofizice reprezintă 
un domeniu de mare atracție. Ca orice om care-și iubește profesia, autorul a resim- 
lit si el această alracție, iar analogii ca cea amintită mai sus nu puteau să-l lase 
indiferenl. Ca mărturie a acestui fapt stau lucrările de biocibernelică ale autorului, 
de exemplu, cele în care esle introdus conceptul de identificare condiţionată a 
biosistemelor (Biolog. Cybernetics, 21, p. 41—45, 1976), sau lucrări in care 
informația care circulă în sistemul nervos este definită în termenii unor constrin- 


| plemă de optimizare (Biolog. Cybernetics, 22, p. 189 —201, 1976). . 


geri într-o pro l 
La rîndul lor, aceste concepte au la origine noțiunea de vector specific (inlrodusă 
în monografia „Sisteme automate“, Facla, 1974), noțiune implicată major în 
sinteza sistemelor! aulomale, si care, nu înlimplălor, se constiluie ca un „nucleu“ 
al cărţii de faţă. | | 
Ingineria biosistemelor este predală ca disciplină aparle în numeroase uni- 
versităļi din străinătate. Mat mull, în prezent există facultăţi cu acest profil, 
afiliale institutelor politehnice. Cu toale acestea monografiile de ingineria biosiste- 
melor sînt extrem de rare. Din acest motiv, este poale ulil să se precizeze că 
sursele monografiei de față au fost, aproape în exclusivitate, arlicolele apărute în 


diferitele periodice de specialitate. 
În încheiere, autorul tine să mulțumească tuturor celor care l-au ajutat, în 


mod .deosebit lui Iuliu Szabo si inginerul 
verificările impuse de aplicațiile numerice, cheltuind cu generozitate din timpul lor 
liber, profesorului universitar M 
la formalismul vectorilor specifici, 
la Universitatea din Tibingen pen 
litate la dispoziția autoruluisi în fine, 
pentru discuțiile stimulatoare care au 
tralale în cartea de față. 


~ 


profesorului universitar Werner Reichardt de 
tru materialele bibliografice puse cu amabi- 
dar nu în ultimul rind, lui Ovidiu Manele 
abordat în mod critic numeroase probleme 


Timişoara, 3 februarie 1977 N 


Autorul 


ui Pavel Lăzărescu care au efectuat 


ircea Reghis pentru observații utile referitoare. 
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CAPITOLUL 1 i 


BIOSISTEMELE ȘI REGLAREA PROCESELOR TEHNOLOGICE 


În ciuda faptului că sînt atit de strîns legate de ființa omenească — sau 
poale tocmai de aceea — biosistemele regulatoare reprezintă încă și astăzi 
structuri destul de indepărtate de înţelegerea noastră. Numeroase procese 
intime, care au loc în aceste sisteme, și chiar constituția lor reală, sînt insu- 
ficient descifrate, iar faptul că ele au populat lumea cu mult înainte ca 
omul să fi inventat primele regulatoare, pare să nu fi contribuit prea mult 
la cunoașterea lor. De fapt, fiziologia era o știință aproape bătrînă atunci cînd 
biosistemele regulatoare au inceput să fie studiate sistematic, ca automate, 


pornindu-se de la foarte tinăra teorie a sistemelor de reglare. Este aici, desigur, 


un important serviciu pe care inventatorii deceniilor trecute, şi teoreticienii 


automatişti l-au adus biofizicii ; pentru că dacă despre biosisteme astăzi știm | 


atit cît ştim, este sigur că fără opera lor am îi ştiut și mai puţin. În perspectiva 
de acum poate că s-ar putea reprosa acestei opere, inconștient antropomor- 


fice, un anumit simplism al modelelor. Dar aceste modele simple au fost totuși | 


suficiente pentru intelegerea proceselor de bază, au pus in evidență impor- 


tanta legăturilor inverse in homeostate și au condus la primele modele mate- 


matice ale biosistemelor. Desigur, aceste modele sînt încă departe de a exprima 
complexitatea proceselor dinamice care au loc in biosistemele de reglare. În 
plus, ele au la bază ipoteze simplificatoare, adeseori grosiere ca, de exemplu, 
ipoteza liniaritatii biosistemelor, invocată aproape fără excepţie [1.1 — 1.3], 
„deși apartenenţa acestor sisteme la lumea fenomenelor neliniare este de mult 
constatată [1.4]. Se pare că acesta este un efect al dezvoltării inegale a mij- 
loacelor matematice de analiză liniară și neliniară, în favoarea celor liniare, 
în prezent mult mai complexe și rafinate, ceea ce era oarecum natural să diri- 
jeze studiul biosistemelor spre premisa liniarităţii. Cu toate aceste carente 
_(caractleiistice oricărei perioade infantile), este mult mai presus de orice indo- 
ială faptul că adoptind mijloace matematice şi tehnice tot mai specifice, teoria 
„biosistemelor se va dezvolta exploziv în viitorul apropiat, permifind cunoas- 
terea tot mai profundă a lumii ființelor vii și, prin aceasta, acţionarea mai 
subtilă si mai eficientă asupra acestei lumi. Această supoziție, tonică in esența 
ei, are desigur multe şanse de confirmare ; dar nici afirmația reciprocă nu este 
mai puțin adevărată. Astfel, studiul biosistemelor ip general sia celar de reglare 
“în special, oferă observatorului atent si avizat imaginea iza conglomerat 
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de soluții, surprinzătoare prin varietatea si eficiența lor 
să 3 > 


de care știi Eri 
: ‘ i Aa , i , ntele _ -- 
tehnice pot beneficia din plin. Caracterul optimal al acestor soluţii — aula Nag 

7 4. A . e re g“ 5 gy d | 
al proceselor de adaptare și selecţie — le conferă un plus de acreditare pentru. 2 
omul de ştiinţă de astăzi. Această constatare este evidentă, deoarece fiecare . 7 


soluţie de acest fel reprezintă rezultatul unui lant de ex 
de costisitoare pentru fiinta vie, desfășurate in intervale 
sutelor de mii de ani. Ce alt domeniu interdisciplin 
astfel de șanse ? | i 
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Există unele greşeli tipice care pot surveni la analiza biosistemelor regula- mee fs 
toare, Cel puţin două dintre acestea merită să fie menţionate. Prima derivă a 
din tendința de a aplica in mod nerestrictiv modelele sistemelor de reglare . ~ 
tehnice la sistemele vii. Cea de-a doua rezultă din tendința opusă, și anume, .. -. 
de a evita total aceste modele. Desigur, acest „pat al lui Procust“, pe care îl o 
reprezintă modelele sistemelor tehnice de reglare, poate da naștere la erori | 
de interpretare, dacă modelele în cauză nu 'sînt aplicate cu prudenţă. Cu toate 
acestea, modelele din teoria si tehnica reglarii sint indispensabile pentru inte- _. - 
legerea proceselor de bază care au loc în sistemele vii, deoarece, în esenţă, .. 
principii si legi dinamice comune guvernează aceste categorii de sisteme. Pentru > 

“a ilustra această afirmaţie, este suficient să amintim principiul „legăturilor ate 
inverse“ (feed-back) cunoscut de la primele sisteme de reglare si care stă toto-.. * 
data la baza biosistemelor regulatoare. De asemenea, legile de stabilitate, — 
legile de comandă optimală etc. pot fi recunoscute cu ușurință în biosistemele  - 
de reglare. Aici termenul „recunoscute“ a fost ales în mod deliberat spre a. - 


sugera considerarea a posteriori a acestor legi, care au rezultat în urma unui > ~~ 

lung efort de cercetare, depus de mari matematicieni si automatisti, în special =" 

f în perioada de după cel de-al doilea război mondial. Se poate spune pe drept => 
„cuvint, că acești remarcabili oameni de știință, printre care Leapunov, Nyquist, > ; 

| Bellman, Kalman, Poniriaghin, Vasile Mihai Popov: si Rosenbrock > spre a 2 
E ` aminti numai pe cei a căror operă a lăsat urmele cele mai durabile — au adus 2G 
“a “multă lumină în fenomenologia atît de complexă a sistemelor de reglare vii. © ^ 
is: În perspectiva de azi aceștia au făcut, într-un anumit fel, operă de fiziologi, ;- 


a) | ‘A ‘ . A d By. 
cu toate că nici unul dintre ei nu a avut aceasta in vedere. Oricum, în baza. = 


legilor descoperite. de acești ginditori de elită, cercetători a căror operă este ae 
de dată relativ recentă (Rashevski; Reichardt, Clynes, Jones etc.) au reușit on 
să descifreze modul de desfăşurare a proceselor dinamice fundamentale care e | 
au loc în numeroase biosisteme. Prin aceasta s-au pus bazele unor ştiinţe noi. _ AN 
Caracterul net interdisciplinar al acestora obligă pe fiziologi, pe inedici si, in îi AM 
os general, pe biologi la utilizarea unor mijloace cu care aceştia sint mai puțin a 
‘deprinsi, si anume cele matematice, dar le ofera in schimb posibilitatea a ee 
wi prinderii unor dimensiuni noi ale proceselor din sistemele vii. Fata de punctele -> 


de vedere tradiţionale aceasta reprezintă fără îndoială un progres ale cărui Uită “8 
plicatii majore, teoretice si practice, nu vor Intirzia să apară. he Seem 
3 i t » \ f ô a Niri m x A = “pila 
Cît de departe poate însă merge paralelismul dintre sistemele de repare săi 
vii si sistemele tehnice corespondente ? Unde. inceteaza aplicabi es eee Ce 
t 4 . . A : ef 66 u a . A s e a oe | 
lului tehnic si unde începe „modelul viu sa HE ba ges el însuși ? Fireşte, | My 
2 A + A w Lă ~ I 4 mo +. k1 
sînt întrebări la care nu se poate răspunde la eral. Asilel, “ee 
sisteme care pot fi analizate complet in baza modelelor pene si ale eee A pr! 
scapă investigaţiei. De altfel, compararea directă, raportarea 0 7 ji PPE, TN 
gorii de sisteme este, aşa cum s-a mai precizat, plină de riscuri. In oe:de acestea, ap 


“ppt “aye 
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19 pees, FSA yah E 


Vl ae e Aor, 


vom prefera să comparăm soluţiile, ceea ce este justificat de caracterul abstract - 


al acestora, de faptul că ele reprezinlă, în ambele cazuri, rezultatul unor pro- 
bleme de optimizare. | : 7 | 


Elementele puse în discuţie mai sus justifică, cel putin în parte, efectuarea 


„oricărui studiu introductiv asupra biosistemelor automate, prin discutarea 
soluţiilor corespondente din automatică. Desigur “procedind așa, alegem un 
drum ceva mai complicat. Dar acest dezavantaj va fi compensat de posibi- 


litatea de a observa subtilitatea mijloacelor proprii biosistemelor, în raport. . 


cu mi jloacele curente din tehnica reglării, și poate, de șansa de a medita asupra 
faptului că in alegerea soluţiilor, natura se dovedește — odată în plus — plină 
de o extraordinară fantezie. iz, | 


1.1. BIOSISTEMUL ,TERMOREGULATOR 


: Se cunosc foarte puţine sisteme dė- reglare care să conţină un obiect reglat 

> (mai exact un proces reglat) atît de complex ca cel al biosistemului termore- 
gulator al mamiferelor superioare. Într-adevăr, aici obiectul este compus din 
“piele, sînge, mușchi. etc. si fiecare dintre acestea se caracterizează printr-o 
anumită comportare, dinamică, deci prin anumiţi parametri dinamici (sîngele 
are aici un rol de omogenizare termică) [1:4]. În plus, informaţii asupra rezul- 
tatului acțiunii de reglare sosesc dintr-o mulţime de puncte şi ele trebuie astiel 
` corelate, încît efectul să răspundă unor imperative biologice foarte severe, 
_ determinate, de exemplu, de reducerea inadmisibilă a: activităţii enzimatice 
(la temperaturi joase), sau de apariţia unor. procese ireversibile la nivelul 
sistemului nervos central. (temperaturi ridicate). De aceea, nu este surprin- 


lator de proces), care comandă acţiunile de reglare si nu un simplu element 
“de prescriere a temperaturii. Acest „calculator“ este hipotalamusul. În fig. 1.1 
-sînt redate, -în formă simplificată, „conexiunile“ hipotalamusului cu restul 
= elementelor .biosistemului termoregulator [1.3, 1.4]. Este vorba, în primul 
- rînd, de legătura cu elementele sensibile sau lraductorii. sistemului, de la care 
hipotalamusul primește informaţii asupra temperaturii efectiv realizată în 
„diferite'e ţesuturi ale obiectului (deci asupra mărimilor de ieşire ale sistemului). 
"În al doilea rind, se remarcă legăturile cu acele componente ale sistemului 
` care efectuează acţiunile de reglare, denumite elemente de execuție sau „efectori k 
- Spre aceste elemente hipotalamusul transmite comenzi și se observă că pe 
` sînt diferenţiate si anume : comanda producerii de căldură şi comanda pierderii 


Tay 


<. © de căldură. Este poate aici momentul sa m € eae: ; 
"(care se referă la obiectele deosebit de complexe), in sistemele tehnice se roca 
«= > numai la prima dintre aceste comenzi, soluție justificata, veers din oe 
<>; de vedere energetic, Oricum, in cazul biosistemului - termoregu ator, Aa 
“comenzi, sînt date de „blocuri specializate ale calculatorului“ și anume comanda 
je st. gat i 
ne | yh + Deși mai sugestiv și, oricum, mai coneis, torment Ghee ia 
„1“ în prezent in automatică (n. a). ARE hg : 


I 


_ zător faptůl că un astfel de sistem posedă un „calculator“ (mai exact un calcu- - 


i remarcăm că, în alara unor excepții - 


“nu este acreditat pind ` 


ru $ d ' i j t 
2 we ‘4 x ie 
< (i , i x : iy i i 3 , i l : 
` 2 K: ] ` P ta . K = f 
f P > : ; \ E ‘ we 
, 1 . mA i W a. sai j 
i Li j ` P f i 
‘ 


Scanned with OKEN Scanner 


p 
w 
ae = 
ma c 
7 E e 
îi Z 
n SA < 
nu O 
K IS | E x: 
a E, i = 
: cortex (senzatie) pierderii de căldură este . “4 = 
dată de hipolalamusul an- = © 
. ‘ à DERNE = 
DX terior, iar cea a producerii ` cH S 
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TS 7 
N ip Hipotalamus posterior i, sul posterior. Chiar si in: ai 


Hipotalamus f a ; Și 
| ER comanda producerii de formațiile venite de la 7 
| CER căldură (termogeneza) | traductori sint diferite pias 

ie | pentru hipotalamusul an- 
| Ca ^ terior si cel posterior. La 
a 


nen prima vedere, o-astfel de 
, | : «4 solutie pare cel putin sur- ` 
aferente Coon o em (executie prinzătoare şi s-ar putea | 
butbo - | vat l (efectori) spune că, dintr-o mie de ~ if 
medulare x (v.fig.13) | ingineri automatisti, cel - 
a Joo ieee mult” unul ar fi ales-o... > 
i | | hater te “Într-adevăr, de ce sînt © 
3 i dal a ee a comanda pierderii de gare necesare canale sepa- > 
| Aaa e căldură (termoliza) rate pentru a transmite.o : ` 
| SR oil asupra temperaturii > .i SIC de informații,- aa 
eat pial esenţă, aseimănătoafe;: det, 
Ci e a (3. la elementele sensibile - , 


î informați asupra temperaturi  dfatea imitat a canale © 
AR < corpului (cu exceptia Pig i nul nw pare s4 fie: we ză 
EA | “argument în favoarea sa- > 
gue E ap gust as - lutiei, deoarece este știut 
„elemente sensibile (traductori) fy. fig- i ©. =, faptul că mamiferele su- | ~ 
Fig. 1.1. Hipotalamusul : un „calculator“ de proces. -perioare posedă canale . 
pi git S sis oe BM A e eta e anti cur capacități mult. marcy: 
‘mari de exemplu, nervul optic. De altfel, caracterul discret al semna:elor — care | 
poartă informaţia în lungul „acestor . canale — reprezentate prin trenuri „de. ay 
impulsuri modulate in frecvență permite o foarte buna utilizare a capacității : 
„n canalului. Toate acestea par. să- sugereze existența unei alte explicații. ` 
E Astfel, la o examinare mai atentă a sistemului (v. fig. 1.1) se observa ca unul aes 


~ 


a dintre canale transmite exclusiv informaţii asupra temperaturii: pielii, adică > ` 
ei a organului care este cel mai mult 'supus perturbatiilor exterioare. Celălalt ey 
> canal transmite restul informațiilor, privitoare la temperatura reglată în inte-  - 
-riorul. corpului (mușchi, viscere etc.). Există, aşadar, diferenţe importante Ri 
Ey între cele două canale, în sensul că unul dintre ele poartă semnale cu o varie ..; 
tate * considerabil mai mare. ‘Altfel spus, ființa vie este supusă unui flux de 4 
> >... varietate important, pricinuit de mediul extern, in timp ce mediul intern'este +. 
pets practic putin perturbat. Cu toate acestea, sistemul homeostatic trebuie Să S 


realizeze o teglare de aproximativ aceeași calitate pe întregul obiect. În acest one 
‘context, separarea canalelor apare ca raţională. Oricum, spre a răspunde | 
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E Conceptul de varietate a fost introdus in cibernetica de Ross Ashby. [1.7] ; în ci ie 
suportului său matematic oarecum sumar, el s-a dovedit deosebit de fecund din. punctul des ne 
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Fig. 1.2. Principalele tipuri. de... Fig. -13. Elemente: de execuţie (efectori) ai bio- 
elemente sensibile (traductori) — _. sistemului termoregulator şi funcţiile lor. 


ale biosistemului termoregula- ` 
ior (a), (b) şi caracteristicile tra- ` 
ductorilor cutanati (e) 


a 


scopului amintit înainte, în piele există două. reţele de traductori, aşa cum reiese 
și, din fig. 1.2 a si anume cea aferentă traductorilor de frig şi cea a traductorilor 
de căldură. Este de aşteptat ca aceste două tipuri de traductori să funcţioneze 
în antifază, pentru ca efectele lor să se cumuleze. Într-adevăr, pentru aceasta 
pledează faptul că, in general, traductorii de frig sînt legaţi de procesul de 
termogeneză, iar traductorii de căldură de cel de termoliză. În plus, după cum 
confirmă unele studii apartinind lui Hensel şi Zottermann [1.5, 1.6], în domeniul 
30 °C —38 °C caracteristicile celor doi traductori au pante opuse (v. fig. 1.2 b). 
Rezultă că la'o creștere a temperaturii mediului ambiant, frecvența impulsurilor 
“scade la traductorii de frig (linie plină) si creşte la traductorii de căldură (linie px 
întreruptă). Ca efect, scade diferenţa celor două frecvențe şi aceasta reprezintă 
semnalul purtător de informație transmis hipotalamusului posterior. Astfel, 
cu notaţiile. din fig. 1.2 b, această diferență este Af, la temperatura de 30 | G 
si Af, la temperatura de 32°C (de fapt, caracteristicile redate în fig. 1.2 b m p a 
zintă valori medii pentru 10 —20 Lraductori), Desigur, diferentele E wheal | 
. Af, si Af, trebuie interpretate aici ca valori staționare, = ow Ya dpi ae 
după consumarea procesului dinamic, Prebuie însă să obser am aa u m aes 
acestor traductori, care par atit de simpli, ascunde in realitate mu e ci pai URI. 
încă neelucidate [1.4, 1.8, 1.9]. Problema va i reluată şi de noi EOE PAE r 
ragraf rmătoare (§ 3,1). | l | 
by É pea oe însă A de execuţie ale biosistemului Sao aula 
si cum realizează ele homeostazia temperaturii ois aries do. cit Red eta 
k ps schematic acești. efectori, comandali (aga a fe ae eg ta pier: A Oe Nghe 
5 hipotalamusul anterior ȘI de cel posterior: Wa i hi. 


oS re 
E dul 


£ 
derii de căldură, dată de hipotalamusul anterior, observăm că există două. -> 
clase de elemente care efectuează aceste comenzi si anume vasele de singe și. | 
organele proprii transpiratiel [1.8, 1.9]. Ca urmare, pierderea controlată de A 


căldură se realizează prin conductie vasomotoare şi prin evaporare. Homeosta- | 
zia unui obiect atit de complex nu ar putea fi însă obţinută dacă concomitent 
cu aceasta nu s-ar controla riguros și producerea de căldură. Aici comenzile . 
sînt date de hipotalamusul pos terior, iar procesele de bază sint cele metabolice ; - 
în mod corespunzător efectorii sînt muşchii (comanda activităţii musculare) + 
și celulele corpului (comenzi endocrine). 


Traductori, efectori, calculator de proces. În ce mod-se interconectează aceste `` 
elemente pentru a menține constantă temperatura unui obiect atit de complex 
cum este corpul omenesc ? Cum realizează acest sistem compensarea nume- _ 
roaselor perturbații externe ca, de exemplu, variațiile de. temperatură ale mediu . 
lui, acțiunea curenților de aer etc. si a perturbatiilor interne ale procesului ? TANS 
Fără îndoială, compensarea aceasta nu ar fi posibilă daca sistemul nu ar. — 
fi sensibil la propriile sale erori de reglare, dacă temperaturile realizate in țesu- ` 
turi nu ar fi permanent comunicate hipotalamusului, dacă acesta nu le-ar. > 

compara permanent cu valorile prescrise şi nu ar comanda corectarea abaterilor 
‘(de exemplu, prin. creşterea transpiratiei). Rezultă că semnalele purtătoare = 
de informaţii pornesc de la procesul: reglat si se întorc la acesta sub forma de mee 
actiuni de reglare (in realitate, fenomenele sint mult mai complexe decit sînt. a? 
prezentate in acest capitol introductiv ; astfel, în procesul de reglare un rol 
important îl. are, excitabilitatea sistemului nervos central, v. fig. 1.4). Aşadar -> 
circuitul semnalelor purtătoare de informaţii se închide prin legătura inversă. 
' (traductori), - respectiv prin cea directă (calculator. — efectori — proces). În N 
aceasta constă unul dintre marile principii ale reglării, automate, comun biosis- a: 
temelor și sistemelor tehnice, principiu pe care omul are meritul de a-l fi inven- ad 
| tat mult înainte de a-l fi descoperit în natură *. Citeva implicații ale acestui va 


principiu vor fi discutate în capitolul care. urmează. ERT EAS 
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* Primul régulator, in sensul modern al cuvintului, a fost ai de Watt in geeolab 18; E ee, 
ate, k conceptul de »homeostazie“ a, fost introdus de’ W. B. Cannon, prin intermediul unui articol. 
i ~ publicat in 1929, deși ideea „mediului interior constant“ este mai “veche (Și: Bernard, 1859)... z 
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CAPITOLUL 2 


REGLAREA, PROPORȚIONALĂ 


x 
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_ Regulatoarele proporționale se caracterizează printr-o corelație rigidă — 
obținută cu ajutorul unei reacţii — între mărimea de execuție si abaterea de 
reglare. Regulatoare functionind pe acest principiu sînt amplu descrise in 
literatură [1.10 — 1.13], astfel că nu vom insista asupra lor. Ne vom mulțumi 
să observăm că o consecinţă a acestei corelaţii rigide apare imediat dacă con- 
siderăm că asupra obiectului acţionează o serie de perturbații M, asa cum se 
vede în fig. 2.1 a (unde, pentru precizarea ideilor s-a considerat un regulator 
de temperatură). Acestea modifică dependența dintre mărimea de execuție 
Xe şi mărimea reglată 0. În consecinţă, în planul (Xe, €) perturbațiile vor 
putea fi reprezentate printr-o familie de caracteristici, ca cele redate in fig. 2.1 b. 

- Acestea sint/notate cu M, M, si M,. Se observă că, la perturbatia M, mărimea — 
de execuţie care realizează temperatura prescrisă, 0=—0p, este Xc=h. La o 
altă perturbatie,.de exemplu M,, mărimea de execuţie care ar realiza tempe- 
'ratura 0=—0,, ar trebui să fie h,*. Datorită însă dependenței rigide dintre 'aba-. 
tere şi mărimea de execuţie, aceasta din urmă va fi în realitate h, >Af. La fel, 
în cazul perturbatiei M,, mărimea de execuţie va fi hg, în loc de hz. Rezultă 


că în ambele cazuri va exista o eroare staționară (Esp, respectiv &s5,). Aceasta ne 


- permite să tragem o concluzie, general valabilă pentru 
acest tip de regulatoare și anume că regulatorul P nu - 
poate funcţiona fără eroare staţionară. În compensa- 
tie, regulatorul proportional constituie o soluţie exce- 
lentă la problema stabilității la perturbații [1.11, 1.13]. 
Desigur, o astfel de soluţie nu poate. fi străină lumi 
sistemelor vii. În paragraful următor vom lua în dis: 

‘cutie această problemă. , van Aa 
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lumii exterioare, sosește o cantitate enormă de informații, avînd esențialmente 
rostul de a permite apărarea ființei vii si, în ultima instanţă, supraviețuirea 
acesteia. Dacă, împreună cu Ashby [1.7], prin „Supravieţuire“ înţelegem păs- 
trarea intactă a variabilelor esențiale ale fiinţei vii, devine imediat clar de ce. 
acest complex ansamblu de regulatori, care este ochiul, trebuie să aibă inde- 
pendenta sa, cel putin pînă la un punct. Aceasta este asigurată atit de siste- 
mele de reglare auxiliare (poziţionarea globului ocular, sistemu] de acomodare 
etc.), cit şi de procesele de percepție vizuală care partial au loc la nivelul 
retinei (o parte din neuronii proprii acestei | 
creier [1.4]). În plus, ochiul trebuie să repr 
cu capacitate foarte mare, pentru a „bloca“ s 
talte de la perturbațiile exerne, adverse ființei vii, la variabilele esentiale ale 
acesteia. Ori, în conformitate cy legea varieldtii necesare [1.7], această capacitate 
nu poate depăși capacitatea ochiului în calitate de canal de comunicaţii ; astfel 
devine evident motivul pentru care capacitatea canalului vizual este incom- 
parabil mai mare decit cea a canalelor aferente celorla!te simțuri. 


Un sistem atît de pretentios ca cel vizual trebuie să fie, desigur, secundat 
de regulatoare auxiliare cu © dinamică excelentă. La animalele cu vedere bino- 


culară există trei astfel de biosisteme regulatoare care asigură acomodarea 
şi anume: i ua i tă 


ezinte în ansamblu un regulator 
uficient de bine fluxul de varie- 


— sistemul de modificare a curburii cristalinului ; 


— sistemul“ poziționării globului ocular (convergenta axelor oculare); S52 


` — sistemul constrictiei pupilare (modificarea! diametrului pupilar). > - 
_ Este evident faptul că aceste regulatoare sînt interconectate, formînd un sistem 
automat complex, controlat de sistemul nervos central, deoarece, altfel, pro- 
cesul complex al vederii ar fi imposibil. l 


- Nu ne vom ocupa aici de primele două dintre sistemele enumerate mai 


sus. Ne vom multumi doar să remarcăm că pentru acomodarea la distanță, 
soluția selecționată în procesul de adaptare este la mamifere cea a „lentilei defor- 
mabile“. Convexitatea acesteia este controlată de muşchiul ciliar. Desigur, 
in momentul de fata orice inginer care ar trebui să rezolve o problemă similară 
- s-ar feri de această soluție. El ar prefera-o pe cea-vizibil mai „cuminte“, a len- 


tilei cu distanţă variabilă în raport cu ecranul, deoarece o lungime este oricum ŞI 
mai ușor de controlat decit o curbură. De altfel, într-un mediu cu alti indici 


optici, de exemplu, mediul acvatic, în condiţiile unor acomodări la distanţe 


mai mici; soluţia aceasta din urmă este cea adoptată. Ea poate fi întilnită 


la numeroase specii de peşti. 


Să ne oprim acum asupra celui de al treilea dintre biosiste mele enumerate eis 
mai sus, cel care realizează reflexul pupilar [1.1, 1.2, 14 '114— 1.18]. Acesta 
are rolul de a menţine fluxul luminos pe retină la o valoare anumită q, în core- ... 
lație-cu procesul adaplării reliniene. Corelatia se efectuează prin modifi- 


carea suprafeței pupilare A, astfel încît fluxul. luminos (produsul intensității 


/ ; 0 
de iluminare J prin suprafata A) să rămînă constant. După adaptare, sensi- ~ 
-bilitatea retiniană ascultă de legea Weber-Fechner, logaritmul intensității 
de iluminare fiind proporţional cu aria pupilei A. Cu alte cuvinte, dependenţa ` 
„A=f (og I) este liniară, pe un domeniu al intensității de iluminare de cca 


a se consideră că fac parte din .. 


a. i 
+ ood 
; 


a A p pit i 
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retinian să fie respectat. Acest timp este mult mai lung (cca un minut pentru 
adaptarea la lumină si 0,5 minute pentru cea la întuneric), decit timpul neee- 
sar. consumarii procesului tranzitoriu al reflexului’ pupilar (de ordinul 2 —3 s) 
ceea ce nu este deloc surprinzător, deoarece numai în aceste condiţii poate 
fi verba de o protecţie reală a retinei. Oricum, această funcţie nu este singura 
care justifică existenţa biosistemului pupilar: claritatea imaginii pe retină 


este desigur legată de eliminarea aberatiei produsă de periferia cristalinutui, - 


iar in acest proces se pare că un rol important îl joacă pupila [1.17]. 

Citeva ipoteze simplificatoare vor fi acum necesare pentru a continua 
examinarea biosistemului pupilar, care realizează reflexul fotomotor. În primul 
rind va trebui să admitem existenţa unei mărimi de prescriere q,, fără de care 

funcţia de comparare (localizată, se pare, pe retină) ar fi greu de conceput. 
Eroarea care comandă efectorii sistemului ar fi în acest caz e=q,-~q. În al 
doilea rind, vom neglija o parte dintre efectorii sistemului. Astfel, dintre cei 
doi muşchi cu acțiune antagonistd, unul circular, celălalt radial, primul este 
mai dezvoltat si ca urmare se päre că are un rol dominant în reflexul pupilar 
[1.4]. Vom considera așadar ca efeetor numai mușchiul circular, ceea ce conduce 
la o structură de comandă mai simplă si mai clara. În fine, vom neglija „inter- 
conexiunea“ celor două sisteme pupilare, care are ca efect, de.exemplu, ó constric- 
tie 'egală a ambelor pupile la aplicarea la un singur ochi a unei „trepte de ilu- 
minare“, Ti ar F | 
Odată aceste premise acceptate, biosistemul pupilar poate fi reprezentat 
ca în fig. 2.2. Se observă că legătura directă este realizată prin intermediul 
“sistemului nervos central, iar legătura inversă este localizată în ochi, informaţia 
in această parte a sistemului fiind vehiculată de fluxul luminos care trece de 
la pupilă la retină. Aceasta din urmă este un element de comparație complex, 
"care, asa cum s-a mai precizat, are un rol multiplu de element de prescriere 
şi de adaptare cu sensibilitate logaritmică. Oricum, aceste funcţii nu pot fi 
separate fiziologic, ele fiind efectul acelorași procese neurochimice [1.18]. In- 
formaţiile asupra iluminării E Tati da n a eg i o A 
„retinei — referitoare la în-- ae Pa oe RS T m 
_ treaga suprafață a acesteia r nucleus ~ nuclei 
ie 5 3 A : . pretectal Edinger- 
— sînt transmise prin fasci- Westphal 
-= culul optic si chiasm, nucleu- 
-~ lui pretectal din mezencefal. | 
‘ „ Semnalele purtătoare de in- | 
formaţii sînt impulsuri mo- 
dulate în frecvență. Transmi- 
„+ terea are loc cu o „intirziere“ 
„de cea 1 ms, datorită vitezei 
<> limitate (70 m/s — 120 m/s) 
„a proceselor neurochimice. 
fe „De fapt, avînd de-a face cu 
`= ~ o transmitere realizată din . „| 
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i treapta de i ara pupilei | la nucleul: pretectal (mezen- | 
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retina 
rare | 
= [N zi 
| 


(timp de latenta) parasimpatic al nervului 
flux luminos (9) 


muschiul 
circular | 
al pupile 


oculomotor), la care sosesc © ag 
Şi comenzile de inhibitie cen- _ 

tralia. În fine, prin nervul _ e 

oculomotor, ganglionul ciliar © 


| si nervul ciliar scurt ea este. — 
Fig. 2.3. Schema structurală simplificată a reflexului transmisă mușchiului circu- * 
pupilar fotomotor, cu semnalele caracteristice. lar al pupilei, efectorul sis- 


| temului. Parcurgind legă- 
tura directă a sistemului (nucleu pretectal — nucleii Edinger-Westphal — gan- 
glion ciliar) semnalele purtătoare de informaţii mai prezintă încă un timp | 
mort de cca lms. | : | TES aie 
Amindoi acești timpi sînt însă neglijabili în raport cu timpul mort carac- 
teristic proceselor la nivelul retinei, care atinge 250 —300 ms si, ca atare, devine — 
determinant în dinamica sistemului pupilar. Acest timp mort apare clar in - 
răspunsul pupilar, de exemplu, la aplicarea unei perturbații în treapta de iluminare. | 
| O astfel de perturbatie s-a luat în considerare si în schema structurală 
din fig. 2.3, în care recunoaștem toate elementele din fig. 2.2. În plus, s-au. 
reprezentat semnalele în punctele principale ale sistemului. Desigur, reprezen- 
tarea are caracter calitativ, în special cea care se referă la semnalele modulate 
în frecvență E, (i), E, (t). Oricum, se remarcă faptul că după consumarea | 
Procesului tranzitoriu (redat cu linie plină in fig. 2.3, colțul din dreapta sus), | 
care implică o suprareglare, sistemul răspunde cu o reducere proporțională = ia 
suprafeței pupilare A. Cu alte cuvinte, dacă facem abstracţie de timpul mort ` 
„şi de timpul necesar procesului tranzitoriu (consecinţă a existenţei elementelor ` 
acumulatoare de energie în sistem, de exemplu, a celor inertiale), sistemul. 
răspunde la o ireaplă de intrare, tot cu o treaptă la ieșire (răspunsul cu linie între- . 
ruptă din fig. 2.3). Un astfel de comportament caracterizează dinamica regula- ` | 
loarelor proporționale ideale.  . | zi za 


-Cîteva consecinţe pot fi desprinse de aici, în lumina celor discutate în. 
introducerea capitolului de fata. Astfel, este evident că datorită caracterului 
său proportional, biosistemul pupilar va regla cu eroare staționară. Este oare 
acesta un dezavantaj important al biosistemului ? Desigur, nu. Oricum, el. 
este pe deplin compensat de stabilitatea la perturbații, care, dată fiind funcția A 
de protecţie a sistemului, este deosebit de importantă. Se vede acum clar că-i 
o soluţie cu regulator integral nu ar fi avut nici un sens, în ciuda faptului că . 
regulatorul integral funcționează fără eroare staţionară (v. cap. 3). Într-adevăr k 
absența unei corelaţii rigide între mărimea de execuţie (suprafața pupilei) Ree 
și eroare — respectiv mărimea reglată (fluxul luminos pe retină) — ar fi făcut 

„sistemul impropriu, cel puţin ca mijloc de protecţie al organismului. La ce 
ar fi putut servi aici corelatia rigidă dintre viteza mărimii de execuţie şi v- 
eroare, caracteristică regulatoarelor integrale ? Ea ar fi condus la anularea a 
erorii, dar aceasta, cu prețul unor eventuale instabilitati care puteau pune ` 
în pericol retina. Să observăm, în plus, că sistemul pupilar nu are prescriere 
fixă. Sistemul răspunde la o iluminare bruscă ffitr-un interval de timp care, 
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“poate fi considerat foarte 
scurt în raport cu timpul 
necesar adaptării retinei. iua 
Dar e astfel az experiență | ge ANI 
este „contabilizată“ şi ea va 

modifica prescrierea, favori- 


2 (s) 
zind prin aceasta adaptarea — tredpta de iluminare ‘as treaptă de reducere a iluminării 
retiniană. După adaptare 
retina este un organ bine Izintensitatea iluminării 
apărat, ca urmare a sensi- © © 
bilității sale logaritmice. mioza midriaza 


Fig. 2.4. Răspunsul pupilar fotomotor la creşterea (a) 
si la scăderea (b) intensității de iluminare (mioza 
rN şi midriaza). 


Pentru a încheia, să 
mai observăm că modelul 
de mai sus al reflexului pu- Cre | 
pilar fotomotor a fost examinat pînă acum exclusiv în legătură cu perturbații 
de iluminare crescătoare (trepte de iluminare). O astfel de treaptă este redată 
în fig. 2.4 a, împreună cu un răspuns pupilar tipic şi ea exprimă destul de clar 
caracterul liniar (cu timp mort) al sistemului. Ne;am putea aștepta, așadar, 
ca sistemul să răspundă in mod similar la o perturbatie inversă, adică la o 
„reducere în treaptă a iluminării. În realitate lucrurile nu stau asa. După cum 
se vede din fig. 2.4 b, la treapta inversă sistemul răspunde cu o creştere mult 
mai mică, cu un proces tranzitoriu care nu include nici o depășire, nici 0 supra- 
reglare, faţă de valoarea staționară finală. Un astfel de răspuns se numeşte 
aperiodic. Desigur, considerat independent, acest răspuns caracterizeaza tot 
un sistem liniar (cu timp mort). Însă faptul că ambele răspunsuri sint date 
de același sistem, indică în mod clar caracterul neliniar al acestuia,: sistemul 
are pentru cele două senstri ale treptei de intrare, două ecuaţii liniare care ui 


> 


exprimă dinamica si, oricît ar părea de curios la prima vedere, aceasta este 


prea mult pentru un sistem liniar. Faptul acesta arata cit de fragila si de rar 
întilnită, cit de particulară, este liniaritatea în natură. S-ar putea spune ca 
- ea-este numai un accident. Desigur, unul cu implicaţii teoretice fericite, a 
- ne permite investigarea comodă a proceselor complexe, dar, în ultima alin 
"totuşi un accident. Această afirmaţie ar trebui insă Sa fie sever an ak 
dacă ar diminua rolul cognitiv al modelului liniar. Oricum, se poate admite 
fără riscuri de a gresi, că „tentația liniarității“, reprezentînd una dintre expre- 
siile majore ale aspiratiei spre claritate, cu ca I ea f 
antică, va rămîne încă mult timp o coordonată sufleteasca stabilă a omului 
modern. 
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REGLAREA INTEGRALĂ ȘI DIFERENȚIALĂ ae 
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Spre deosebire de regulatorul proporţional care — - aşa cum s-a văzut, =~ 
se caracterizează printr-o corelaţie rigidă între. eroare şi mărimea. de execuţie, 
la regulatorul integral există o dependenţă similară între eroare st viteza mărimii 
de execuție. Cu alte cuvinte regulatorul integral are o comportare proporțională Pia 
în raport cu viteza (şi. nu cu „poziţia, ca cel proporțional). Astfel, pe măsură Pe 
ce eroarea este mai mare, creşte si viteza mărimii de execuție. Viteza va fi PR 
nulă (regimn staționar), numai cînd eroarea este și ea anulată. De aici rezultă- ~ 


aie | că regulatoarele integrale ici ronează fără 

S aremt te | A mărime de executie  eroare staţionară. sidji 
comand) . - ' (deplasare unghiulară "= dă 
Č la axul de ieşire) ‘Cum va răspunde un astfel de Tegu- Akad 

apin i ai lator integral —sau un element integral = = 

ră i i la o perturbatie în treaptă aplicată lain- = 

px. ote’ trare ? Din fig. 3.1a, care redă un element .. +, 


tipic integral, ȘI anume un servomotor ` ms ci 
bifazat, se vede imediat că ieşirea (anghial S 
„parcurs, de axul servomotorului) este o: a 
„mărime crescătoare liniar în timp: Ea m 
„este altceva decît un semnal 'rampă, care 
e Big oe reprezintă însumarea succesivă a suprafe- -. i 
> telor- elementare Gs Ia Is» Ges: ale. Èr 
třeptei de,la intrare. Mai exact, mărimea 
de execuţie (Xo) creşte atit timp cît există- - 
„1 eroarea (e) la intrare, deoarece ea repre- < 


oo 


Zz [etate i Pas 


— e e e —_———————— 


" T: A ‘zinta, la o anumită scară, suprafețele ele- > A 
. ragulator 
EA Pia, eae mentare cumulate d Mtz qı Het g etc. © AE 4 


Li 

l 

l 

Apa e ra - De aici rezultă că iesirea este integrala 

Lt nis Sian | răspuns reat mărimii de la inirare, ceea ce justifică de- 

| | - numirea dată acestor elemente. | E tă Be 

E L SO ‘ i gee 

= Œ TreguictoF proportional "Deși regulatorul integral nu are eroare AG 


Fig. 3.1. Element integral si efectul de staţionară, el este rareori întîlnit în sis- i ae 
“integrare al treptei de intrare (a) şi temele reale, Explicaţia rezidă în faptul: 


__ transformarea regulatorului integral că acest tip de regulator nu poate funcţiona | E Ei 
în regulator proporţional printr-o | + biecte [1 11 ie i 
reacţie rigidă (b). stabil decit cu anumi e obiecte [1.11—. - 
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a T: Se ere In schimb, numeroase regulatoare integrale (I) care aù 
O S ; ; F a n S O r „C fi P T ` m 3 t e . a . v Pi 
ene a ee ae regulatoare proporţionale (P) printr-o reacție rigidă, deci 
cr: as E E rae rigidă a mărimii de execuţie Xe de eroarea e (fig. 3.1 b) 

eo “Or 7 > shy í 4 arhara knti v à >" E ‘ 
A Saat Bă cz lite va funcționa cu eroare staționară, dar va fi stabil: lavo 
treap a de intr are el nu va răspunde cu o mărime divergentă, crescătoare la 
infinit, ca cel integral, ci tot cu o treaptă (răspuns ideal), O soluție și mai 
pretentioasa decit aceast 


iy cal ale at ad ee apoi anii Rază eroarea printr-o componentă integrală 
„Nu ase | ne funcționează după legi de reglare de această factură. 

Să examinăm acum un alt tip de element des întîlnit în automatică : 
elementele a căror mărime de ieşire este derivala mărimii de intrare. Astfel, la 
elementul din fig. 3.2a, o forță (u) aplicată la intrare se traduce in primul 
moment printr-o deplasare bruscă (y) la ieşire. Apoi, pistonul începe să se 
deplaseze în cilindru și, pe măsura scăderii presiunii din cilindru, deplasarea 
iniţială se reduce pînă la zero. Deci, ieşirea nu redă mărimea de intrare la o 
altă scară (ca la elementele proporţionale), nici integrala acestei mărimi (ca la 
cele integrale), ci derivata, adică viteza. de variatie a mărimii de intrare. Rezultă 
că numai primul moment al treptei de intrare, adică saltul, este semnificativ : 
el corespunde valorii maxime a. mărimii de ieşire (anticipare). În următoarele 
momente, cînd mărimea de intrare e constantă (viteza de variaţie nulă), mări- 
mea de ieșire tinde spre zero. Desigur, dacă elementul de anticipare ar fi fost 
ideal (fig. 3.2 b), mărimea de ieșire ar fi existat strict numai în primul moment, 
deoarece derivata unei trepte este un impuls. O. astfel de funcție ac este tot 
atît de utilă pentru testarea elementelor şi sistemelor, ca„și o funcţie treaptă : 
răspunsul elementului (care începe abia după ce stimulul a dispărut, ca în 
cazul intepaturilor de ac) va conţine tot atitea date despre dinamica elementu- 
lui, ca si funcţia indicială. Un astfel de răspuns la impuls se numește funcția 
pondere (v. fig. 3.2 c). Asupra acestei funcţii semnificative vom avea ocazia 
să mai revenim. : eh ALR ae 

In acest punct este util să facem o remarcă în legătură cu elementele de 
anticipare (derivative), în genul celor din fig. 3.2 a si b. Astfel, pe cit sint 
acestea de utile în legăturile inverse, pe atit sînt de inutile în legăturile directe. 
Motivul este simplu : elementele pur anticipative nu transferă componenta 


staţionară care este, oricum, necesară la ieşirea sistemului. Acest impediment 


i | = 2 h 
Ù tortă i s yit)= i 
vate u y 
t ' l ia 


deplasare 


„e rigid’ ` comportare 
suplă 
sI | i ideal (b). Func- 
j 2. Element de anticipare real (a) si idea : 
ee ‘tia impuls si funcţia pondere (c). | 
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a este regulalorul PI, care răspunde întîi cu o com- 
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componenta P 


Fig, 3.3. Element proporţional cu anticipare (a) și modelul 
său electric (b). 


poate fi uşor surmontat, prin asocierea unei com 10 ion 

cum se vede în exemplele din fig. 3.3. Astfel, Pee pate ale iam E 
elementul suplu face ca valoarea finală a. răspunsului să nu mai fie nulă 
(fig. 3.3 a). Componenta diferenţială (D) este prezentă în primul moment, dar 
ea este urmată de componenta proporţională (P). Lucrurile se petrec la fel 
in cazul circuitului RC din fig. 3.3 b şi aceasta datorită introducerii rezisten- 
- tei R,: după anularea componentei capacitive, valoarea finală a tensiunii la 
ieșire se stabilește la raportul impus de divizorul de tensiune R,/R3. O astfel 
de comportare se numeşte proportional-diferentiald (PD). | ii 


Se 


3.1, ESTE ANTICIPAREA O „SOLUŢIE NECUNOSCUTĂ“ 
ÎN LUMEA BIOSISTEMELOR? 


N 


Cele discutate mai sus pun clar în evidenţă avantajele introducerii unei 


anticipări în sistemele de reglare : sistemul este într-un anumit sens „avertizat“ `` 


de acţiunea care urmează. El va fi ca atare capabil să răspundă unor condiţii 
de reglare mai complexe decît în cazul în care componenta D ar fi fost absentă. 
Această observaţie justifică pe deplin întrebarea din titlul paragrafului de 


fata. Într-adevăr, o soluţie asa de eficientă pentru prefigurarea proceselor — 


tranzitorii să fie oare străină unor sisteme atit de pretentioase sub raportul 
comportării dinamice, cum sînt biosistemele regulatoare ? Desigur, nu. Oricum, 
pentru a obţine un răspuns clar la această problemă, va fi suficient sa reluam 
biosistemul termoregulator (există oare o temă de reglare mai dificilă ?) si să 
ne îndreptăm atenția asupra traductorilor săi cutanaţi (§ 1.1). Dependenţa 
mărimii de ieşire a acestora (frecvenţa impulsurilor) în raport cu temperatura 
a fost indicată in fig. 1.2 b. Trebuie să observăm însă că această dependenţă 
se referă la regimul staționar. În ceea ce privește regimul dinamic, răspunsul 
traduetorilor de frig la o treaptă descendentă de temperatura [1.6], este redat 
în fig. 3.4. Traductorii investigati de Hensel şi Zollerman au localizare linguală 
şi ei aparţin sistemului termoregulator al pisicii. Informațiile sînt transmise 
prin semnale neuronice modulate în frecvență, Astfel, dacă avem în vedere 
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numai regimul staționar, fresventa im. 
pulsurilor neuronice trebuie să crească ze N Pda 


la reducerea temperaturii de la 0, la 0 Q limba 


(caracteristica cu linie plină din fig. 1.2 b). 
Această creştere proporțională are însă 
loc cu un impuls initial şi compararea  traductori 5 pene E |. - 
acestui proces tranzitoriu cu cele ale ele- ouaa n a ae © 
mentelor anticipative din fig. 3.2 este | r ~- 
edificatoare : traductorii în cauză pre- A 
zinta o veritabilă componentă D. Valoa- 2 
rea maximă a acesteia este atinsă la cea t . componenta D 
1—2 s de la începerea procesului, ceea semnale neuronale componenta P 
ce este foarte puțin în, raport cu con- Fig. 3.4. Comportare proportional-dife- 
stantele de timp proprii sistemului ter-  rentiala a traductorilor linguali de tem- 
moregulator. Componenta Pseinstalează  Peratură (biosistemul termoregulator al 
după un timp de aproximativ 10 ori pisicii) dupa Hensel si Zottermann. 
mai lung. Această comportare diferențială ne obligă să ne revizuim putin 
punctul de vedere asupra acestor traductori, dacă, pentru explicarea compor- 
tării lor în regim staționar am luat ca model un element în genul termocu- 
plului. Trecind peste faptul că la traductorii de frig există o acţiune de inver- 
sare a sensului semnalelor de intrare şi ieşire (scăderea temperaturii conduce la - 
creșterea frecvenței), care pare a fi o preluare a funcţiilor elementului de com- 
paratie, cu scopul realizării reacției negative, mai există si alte comportări ale 
acestor traductori, bizare, cel puţin în aparenţă. Astfel, ne-am putea aștepta 
ca traductorii de căldură să aibă o. comportare opusă, în toate privintele, celor 
de frig. Funcționarea în „antilază“ a celor două tipuri de traductori a fost sem- 
nalata în legătură cu fig. 1.2 b (curbele cu linie întreruptă si cele cu linie plină 
au pante inverse). Dar această regulă este respectată numai în regim staționar. 
"În regim dinamic, componentele D ale celor două tipuri de traductori au același 
sens si nu sensuri opuse. Astfel, la reducerea temperaturii, în primul moment, 
frecvenţa semnalului neuronic creşte atit la tra- 
 ductorii de căldură cit si la cei de frig. Pina in 
prezent, nu există suficiente date pentru a explica . 
"această comportare [1.4]. Oricum, ea pare să. 
nu fie străină de creșterea tranzitorie a meta- 
bolismului celular, imediat după aplicarea unei 
trepte scăzătoare de temperatură. Creșterea se 
observă pe caracteristica cu linie plină, redată 
| în fig. 3.5, care reprezintă răspunsul biosistemu- 
“lui la o treaptă descendentă de 16°, Această 
„ reacție tranzitorie durează citeva ore, după care 
„temperatura corpului scade [1.18] pina la o va- 
-loare sub 36° C, care reprezintă starea staţionară. 
"În acest timp, asa cum era de aşteptat, tem- 
peratura pielii atinge valori mult mai reduse, er 
(sub 28°C: caracteristica cu linie întreruptă), Fig 35 | 
iar scăderea pînă la atingerea regimului stafio- Fig. 3.5. Răspunsul la o „treaptă 
“mareste continuă. Trebuie însă să observăm că de- de frig“ a biosistemului termo- 
= pendenta trasată cu linie plină în fig. 3.5, repre- regulator panan 
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debit ` proportional cu ‘ zentind temperatura corpului, indică — 
abur intirziere Ul tensiune un regulator excelent : la o reducere 
© - z sia de 10-a temperaturii ambiante îi | 
corespunde în regim staționar, o scă- ` 
ci dere cu numai aproximativ 1,5° a 
curent de integral cu deplasare temperaturii obiectului, sub valoarea 
© unghiulară normală. Cit despre „suprareglarea“, sii 
— ies care ne-am aștepta să fie în sensul e, 
treptei, adică scăzătoare, aceasta este 


înlocuită cu o variaţie în sens opus, | 

| =~ care amintește de așa-numitele obiec- . 
astre de te cu comportare frece-tot. BESA 
i < Un astfel de obiect poate fi, de 
exemplu, un supraîncălzitor cu ali- 
mentare forțată: dacă la intrarea 
acestuia se aplică o treaptă de debit 
(apă), la ieşire, în primele momente, 
temperatura aburului scade (în loc să 
crească), iar efectul acesta durează. 

pînă ce coloana “de apă rece, intro- | 
dusă prin creşterea debitului, este 
transformată în vapori. Apoi tempe- 
'ratura creşte, tinzînd spre noua va- 
w 2 loare. de regim [1.11]. Un ‘astfel de 
Fig. 3.6. Principalele tipuri de elemente di- element trece-tot este exemplificat 

namice şi funcţiile lor indiciale. .. in fig. 3.6, unde sînt redate si cele- _ 

egi lalte elemente dinamice, despre care | 

s-a discutat pind. acum, împreună cu răspunsurile lor indiciale. Din compara- 
rea acestor răspunsuri se observă uşor modul caracteristic în care dinamica 

diferitelor elemente este exprimată. de funcția indicială. Vom avea prilejul să re 

găsim aceste comportări caracteristice la biosistemele care vor fi prezentate în | 


anticipativ fără întîrziere 
tensiune proporțional | 
cu mtirziere 


paragrafele următoare. Un sme ae | 
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32, FIBRA MUSCULARĂ ȘI REGULATOARELE PD 


Nu este un secret pentru nimeni faptul că muşchii somatic! Ne deo a ie 
ratii de reglare, fără de care aproape nici unul dintre actele habi da mi S 
fi posibil. Astfel, de la banalul gest al ridicării de pe scaun ȘI pînă la mals eal Bi 
miinilor atunci cînd batem la maşină, toate aceste acţiuni (pe care neta 5 
‘cu usurinta de a le mai observa) sînt rezultatul unor procese dinamice con | 


+f viată aici j nare “Sy 
late care ascultă de legi de reglare foarte stricte. Există aici, desigur, F ta t ed 
varietate de cazuri şi numeroase diferențe de nuanţă, astfel încît numai e Că 
rea lor cu discernămînt poate să conducă la cunoașterea proceselor care | : x 


ărui ‘Or | ibra muscu- 
în acest sistem complex, al cărui element efector fundamental este fi bra musi ; 


í à 
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_colina, care actioneaz 
‘litatea’ acesteia pen | 
de depolarizare (potential de actiune). Depolarizarea se propaga 


Speer Micle € yer Mite n, ery oly pwn de mat 

E gest gat si este bine să observăm că din 
punctul de vedere al complexității intrinseci a sistemului — respectiv al numă- 
rului și genului de subsisteme implicate — mersul nesigur al unui copil nu este 
cu mult mai prejos decît demonstraţia de virtuozitate a unui violonist.. Aici, 


E 1 AA TA e a Qitiir 4 Lrpotarnas i inr e P | - s 
ca si in multe alte situații, tratarea „liniară“ a problemei conduce la concluzii 


greşite. 

Este însă fibra musculară pur si simplu un efector? Chiar şi la o primă 
abordare a chestiunii răspunsul pare să fie negativ, pentru că este greu de 
crezut că un sistem atît de pretentios va uza de elemente de execuție coman- 
date direct, adică de efectori in circuit deschis. Într-adevăr, după cum vom 
vedea, există un întreg sistem de traductori care transmit la diverse nivele 


informaţii cu privire la efectuarea comenzii primită de fibra musculară, iar. 


acest „sistem de culegere a datelor“ nu este cu nimic mai simplu decit sistemul 
de comandă propriu-zis. Este aici momentul să amintim că elementele de bază 
ale sistemului muschilor somatici sînt fibrele musculare şi că acestea, pot fi 
găsite în muşchi fie sub forma de fibre intrafusale, avind rol de traductori 
(proprioceptori) kinestezici, fie de fibre extrafusale, care reprezintă elementele 
contractile propriu-zise ale muschilor. Fibrele intrafusale sint dispuse in muschi 
paralel cu restul fibrelor, iar cele care se găsesc in apropierea tendonului sînt 
„înseriate“ cu fibre extrafusale. Altfel spus, efectorii respectivi (fibrele extra- 
fusale) sînt în legătură cu tendonul, nu direct, ci prin intermediul traductorilor 
(fibre intrafusale) ; aceștia din urmă constituie segmentul periferic al analiza- 
forului kinestezic [1.20], [1.21]. | . 

Muschii striati din constitutia sistemului muschilor somatici raspund la 
comenzi nervoase voluntare si involuntare, spre deosebire de muşchii netezi şi 
de glandele cu secreție interna, care răspund numai la comenzi involuntare şi 
inconștiente. Oricum, comanda fibrelor musculare este de tip sinaptic, iar un 
exemplu caracteristic pentru aceste sinapse, stabilite între fibra nervoasă şi 
celula efectoare, este așa-numita placă motorie [1.20], [1.21], [1.22], [1.23]. 
Această regiune specializată a sarcolemei, denumită și joncțiune neuromusculară, 
este reprezentată schematic in fig. 3.7 a. Se observă că axonul heuronului 
motor periferic posedă la nivelul plăcii numeroase arborizatil, prevăzute cu 
butoni terminali. Aceştia din urmă se apropie mult de fibra musculară, fiind 
plasați într-o serie de invaginări, pe care le formează, aici, membrana plas- 
matică a fibrei striate. Fiecare fibră musculară posedă o placă motone. 

- Schema unui buton terminal este redată în fig. 3.7 b. În butonii terminali, 
în afară de neurofibrile care conduc influxul nervos venit de la axon, se remarcă 


> , i M . zi 9 aa 
existen'a unor. vezicule aged Acestea au un diametru de 300—600 A şi 


contin mediatorul chimic specific (în particular, acetilcolina) care are rolul de 
a transmite influxul nervos prin interstifiu, adică, de la butonul terminal la 
membrana plasmatică a fibrei musculare. Interstifiul în cauză, | denumit fantă 
sinaplică, nu are mai mult de 200 A, astfel incit atunci cînd influxul nervos 
a ajuns la butonul terminal, veziculele sinaptice se sparg ŞI elibereaza acetil- 
: 4 asupra membranei fibre! musculare, mărind permeabi- 
tru ionii de Nat. Astfel, se realizează un potențial eleciric 


w 


tractia fibrei musculare. 
lura caracteristicii din 
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gul întregii sarcoleme Si consecutiv se declanşează con 
Potentialul de depolarizare are o variație In timp cu a 
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‘Fig. 3.7. Jonctiune neuromusculara (a), buton termi- 
es P nal (b) și răspunsul jonctiunii la un stimul nervọs È 
(caracteristica de depolarizare) (c). — 


fig. 3.7 c (linie plină). Alura aminteşte clar de răspunsul indicial al elementelor 
proportional-diferentiale (v. fig. 3.3), desi componenta P joacă aici un rol negli- 
jabil. Aceasta se datoreste faptului că odată atins pragul dé excitație muscular 
(cca 60 mV), propagarea în fibra musculară (linie întreruptă) deformează 


caracteristica potențialului de depolarizare. De fapt, această caracteristică ` 


poate fi obținută în întregime numai la jonctiunile neuromusculare la care 
propagarea în fibre a fost blocată prin curarizare [1.4], . 

Cel putin două lucruri merită să fie observate in legătură cu mecanismul 
de comandă descris mai sus. Primul dintre acestea se referă la caracterul apa- 
rent foarte complicat al soluției, pentru realizarea acestei comenzi, soluție care 
include secvenţa : impulsuri modulate în frecvenţă — mediator chimic — depolari- 
„zare si contracție. Într-adevăr, veziculele sinaptice nu se produc la nivelul 
plăcii motorii, ci ele iau naştere în corpul neuronului, de unde migrează câtre 
butonii terminali. Odată „consumate“ în fanta sinaptică veziculele trebuie 
înlocuite și este de presupus că această înlocuire pune probleme, mai ales în 
timpul eforturilor de lungă durată. Cu toate acestea, soluţia în cauză poate fi 
regăsită si la alte nivele decît cel al joncţiunii neuromusculare. Mai precis, ea 
este proprie sinapselor uzodendrilice (realizate între butonii axonului unui 
neuron și dendritele altui neuron, v. cap. 4) ca şi sinapselor axosomalice (între 
` butonii terminali ai unui neuron și corpul altor neuroni). Rezultă de aici, ca 
soluţia este larg răspîndită si cel putin în cazul joncţiunii neuromusculare 
explicaţia pare să rezide în faptul că procesele de stocare şi eliberare a energiei 
“la nivel muscular sînt, in -esență, de natură biochimică. Ca urmare, alegerea 
unui semnal chimic la finele lanțului de comandă, realizat printr-un mediator 
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de tipul acetilcolinei este cît se poate de n 
doilea aspect care trebuie să fie menţionat 
a a aa Joe Hunii DS Orgi Asouilare, Astfel, conform datelor a 

neros 1, printre care Vall şi Kalz [1.57 —1.61], procesele descrise 
mai sus, care au loc la nivelul plăcii motorii, sînt însoţite de descărcări aleatoare 
miniaturale ale mediatorului chimic care produc variaţii corespunzătoare ale 
potențialului de depolarizare (v. fig. 3.7 c). Aceasta a făcut să se emită ipoteza 
că descărcările miniaturale, care au caracter de zgomot continuu, compun 
potentialul de acțiune (depolarizare). Altfel spus, atingerea valorii de prag 
(care exprimă caracterul de element neliniar al fibrei musculare) se produce 
prin creşterea probabilității de suprapunere în timp a descărcărilor miniatu- 
rale, determinată de apariţia unui stimul nervos [1.4]. Rezultă că placa motorie 
este sediul unor procese întîmplătoare, caracterizate printr-un grad redus de 
ordine, în perioada care premerge incidența impulsurilor nervoase și care ating 
o stare de ordonare superioară (spargerea simultană a veziculelor sinaptice) după 
apariţia impulsurilor. Aceasta pare să recomande o modelare statistică a proce- 
selor, eventual prin utilizarea modelelor statistice optimizate [1.24], [1.25], [1.27]. 
Vom avea prilejul să revenim asupra problemei, într-unul din capitolele urmă- 
toare (cap. 7). La | | 


aturală. În ceea ce priveşte cel de-al 
, acesta se referă la caracterul aleator 


Să examinăm acum, puţin mai în detaliu, traductorii (proprioceptorii) 
fibrelor musculare. Cei mai importanți dintre aceştia sînt redati schematic în 
fig. 3.8 şi ei formează, aşa cum am mai arătat, tronsonul periferic al analizato- 
rului kinestezic. Astfel, mai multe fibre intrafusale învelite într-o capsulă con- 
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Fig, 3.8. Răspunsul indicial idealizat al proprioception 
de tipul fusului neuromuscular (4), corpusculu ui Golg 
“şi corpusculului Vater Pacini (c). 
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junctivă formează un fus neuromuscular (fig. 3.8 a). Acesta este un proprio- 
ceptor senzitivomotor, în sensul că posedă atit terminatii senzitive cit si motorii. 
Mai precis, în capsula conjunctiva a fusului (nereprezentată) se găsesc două 
categorii de fibre senzitive, şi anume, cu terminatii în floare si cu terminatii 
anulospiralale. Acestea sînt sensibile la întinderea (tensiunea) porțiunii mijlocii 
a fusurilor,.cresterea tensiunii determinind creşterea frecvenței impulsurilor 
nervoase proprioceptive ; acestea din urmă sînt conduse prin intermediul fibre- 
lor aferente spre ganglionul spinal. La fusul neuromuscular sosesc însă si fibre 
eferenie care conduc comenzile efectoare spre plăcile motorii, situate în portiu- 
nile terminale, contractile ale fusurilor. Astfel, aceste elemente sensibile sînt 
în acelaşi timp efectori şi traductori deci îndeplinesc în biosistemul respectiv 
simultan două funcții. Cu acest principiu al mullifunctionalitafii ne vom intiln? 
adeseori la studiul biosistemelor si, se pare că, din acest punct de vedere, auto- 


matica a invatat pina acum relativ putin de la natura, de vreme ce elementele 
utilizate în prezent sînt de preferință monofunctionale (adică numai amplifi- 
catoare, numai elemente de execuţie, sau numai traductori). Pe de altă parte, 
proprietatea fusurilor neuromusculare de a fi în același timp, traductori și 
elemente de execuţie este deosebit de prețioasă, deoarece numai în. acest fel 
fusul : neuromuscular care este ,,inseriat“ cu o fibră extrafusala (v. fig. a 8 a), 
va putea: echilibra tensiunea f.a acesteia, traducînd-o totodată într-un semnal 
proporţional, Astfel, sistemul dispune de un semnal care, cel puţin pina la un 
punct, poate fi asimilat cu o componentă P. Desigur, această componentă, sin- 
gură, nu ar putea satisface dinamica foarte pretențioasă a sistemului mușchilor 
somatici si de aceea presupunerea unor componente D pare cit se poate de 
plauzibilă. Într-adevăr, acestea sînt date de corpusculii tendinosi Golgi, proprio- 
ceptori plasați în zona de joncțiune dintre fibrele musculare și tendon (fi- 
gura 3.8 b), precum şi de corpusculii Vater-Pacini situaţi în tendoane, ligamente 
etc. (fig. 3.8 c). Deși acești proprioceptori nu sînt singurele surse de informații ale 
analizatorului kinestezic, cu privire la variațiile tensiunii musculare, rolul lor 

fiind preponderent, ne vom opri puţin asupra structurii lor. Astfel, corpusculi 
| Golgi sînt formaţi din dendritele protoneuronilor din ganglionii spinali (v. fi- 
gura 3.9), dispuse în formă de reţea, cu. butoni în porțiunile terminale. Impul- 
surile nervoase produse de corpusculii Golgi, conduse de fibrele aferente, au 
un efect inhibitor brusc în cazul unor creşteri exagerate a tensiunii, care ar 
putea pune în pericol fibrele musculare, sau insertiile acestora. Aceasta pare 
să indice o comportare D, aşa cum reiese și din fig. 3.8 b, deşi informaţiile conti- 


nue pe care corpusculii Golgi le transmit sistemului nervos, cu privire la starea | 
de tensiune permanentă a mușchilor, implicată în menţinerea posturii, suge-  , 
rează o comportare mai complexă. Similar, corpusculii Vater-Pacini sînt foarte 


sensibili la acceleraţia aparatului locomotor (deci la viteza de variaţie a tensiunii 


musculare). Ei transformă în semnale, totodată şi presiunile din formațiile în în, 


care se află, în special presiunile mari, motiv pentru care îi regăsim şi-ca recep- 
tori tactili, la nivelul hipodermului. Asa cum indică schiţa din fig. 3.8c, ei 
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ut, citarea acestor reflexe a fost, incontest 
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Fig. 3.9. . Reflexul medular somatic (subsistem) (a) si 
schema sa echivalenta (D); 


sînt compuși dintr-o capsulă” conjunctiva, in care pătrunde fibra nervoasă 
senzitivă. Aceasta străbate axial corpusculul, printr-o portiune de tesut con- 
junctiv fibrilar, care închide terminatiile si colateralele fibrei. 

In ce mod sint insa conectati efectorii si proprioceptorii din fig. 3.7 si 3.8 
spre a forma un sistem de reglare automata ? Dacă ne referim la reglarea ten- 
„siunii fusurilor neuromusculare, considerate independent, atunci sistemul este 
„cel redat in fig. 3.9 a. Se observă că el angajează numai procese la nivel medu- 
lar, și că, în plus, acestea implică numai doi neuroni: unul senzitiv, aferent, 
situat în ganglionul spinal (pe rădăcina posterioară a nervului spinal) şi unul 
molor, situat în cornul anterior al măduvei spinării (neuron radicular). Axonul 
neuronului motor, reprezentînd calea eferentă, se prelungeşte pînă la fusurile 
- neuromusculare, cărora le transmite: semnalele efectoare prin intermediul pla- 
cilor motorii. Acest tip de neuroni, ca și fibrele nervoase eferente respective se 
notează de obicei cu y, spre a se deosebi de neuronii motori implicați in 


comanda fibrelor musculare extrafusale ( 


mai tîrziu ($ 5.2). Oricum, este demn de reţinut faptul că desi sistemul închis 


redat in fig. 3.9a si b reprezintă forma cea mai simplă a reflecului iii 
` stul 
somatic, există încă probleme neelucidate referitoare chiar la ja Mai aA eA 
e 
"sistem. Astfel, după cum remarcă R, Jones [1.23], deşi a trecut destu 


) în expli- 
timp de la apariţia lucrărilor | lui Sherrington — a cărui contribuţie pi 
abil, determinantă — 0 examinare l 


neuroni 4); despre care se va discuta 
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atentă indică, abia acum, existenţa a cel puţin -louă sisleme, y, şi pa. cu functi, 
desigur, diferite ; din păcate, și aceste funcții sint incomplet cunoscute. 

Discutia de mai sus reprezintă doar un preambul la analiza prin intermediul 
modelelor a sistemului mușchilor somatici. Probiemele vor fi reluate într-o 
formă mai generală în cap. 5, dar pentru aceasta unele precizări cu privire la 
biosistemul mușchilor oculomotori și o succintă prezentare a modelelor neuro- 
nale sint poate utile cititorului. Aceasta cu atît mai mult, cu cît sistemele în 
cauză fac parte dintr-o categorie distinctă, la care mărimile care vehiculează 
informaţia nu mai sînt continue în timp (ca la sistemele considerate pînă acum) 
ci sînt compuse dintr-un sir de eșanlioane. Acestea sînt sistemele discrete, de care 
ne vom ocupa în cele ce urmează, debutind, aşa cum am procedat si pina acum, 
cu citeva sisteme din tehnica reglarii automate* , cu care biosistemele în cauză 
prezintă similitudini certe. 


4 


' x O excelentă tratare a problemelor proprii sistemelor automate discrete poate fi găsită 
în monografia lui .O. Follinger: Lineare A blastsysteme. Oldenbourg, Miinchen, 1974. 
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CAPITOLUL 4 
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i SISTEME DISCRETE 


Istoria ştiinţelor a consemnat, pina acum, numeroase dispute celebre, 
Unele dintre acestea au durat secole de-a rîndul, consumînd mari energii crea- 
toare şi restituind în schimb omenirii cîteva adevăruri fundamentale ; cîteva 
adevăruri simple, din categoria celor care se obțin totdeauna cu mari sacri- à 
ficii. O astfel de dispută s-a purtat, de exemplu, în legătură cu caracterul con- 
tinuu, respectiv discret al diferitelor procese fizice, în particular al luminii. 
Controversa a implicat nume de mare rezonanţă, printre care cele ale lui 
Newton pe de o parte, şi Hooke pe de altă parte, punind fată in fata două 
moduri de interpretare a fenomerclor fizice si, poate, doua cai diferite de cunoas- 
tere a naturii. Oricum, în perspectiva de azi, se dă dreptate, într-un anumit 
sens, atît lui Newton cît și lui Hooke, prin evidenţierea caracterului dualist - 
undă — corpuscul (foton) al luminii. O controversă asemănătoare — natural, 
pastrind proporţiile — a avut loc, însă, şi în automatică, între susţinătorii 
modelelor continue şi a celor discrete. Astfel, s-a crezut un lung timp că numai 
regulatoarele continue (în genul celor discutate de noi în capitolele precedente) 
pot realiza reglări de calitate. Susţinătorii acestei opinii argumentau că un sis- 
‘tem care nu ar dispune tot timpul de informaţia cuprinsă in mărimea de in- 
rare, ar realiza o reglare de o calitate, oricum, mai redusă decît un sistem 
comandat cu un semnal continuu. Astfel, dacă mărimea de intrare % (À a 
unui sistem (fig, 4.1) este luată numai în mo- ` semnal discretizat ` 
mentele discrete de timp T, 2T, 3T., acestsemnal x? legantionat) 
esantional (discrelizal) aj (t) va conține mai puține 
informatii decît semnalul de comandă origi- 
nar. Ca atare, nici sistemul de reglare, care 
între esantioane are o comandă nulă, nu va x 
realiza mărimea de ieşire în aceleași condiții ca 


în cazul comenzii continue, Această argumentafie | ; 
pare, desigur, corectă ; poate prea corectă pen- © aden = 
“tru a nu da naştere la îndoieli. Oare cit Se pjg, 41, Sistem de reglare cu 
pierde — se întrebau adversarii acestei opinii — semnal de intrare continuu şi 
semnal discretizat. 


prin esantionare din informaţia originară In 
3l 


Sim ee NP cai PA ei: 
~~ vas ani s z x A 


condiţiile unei perioade 
de esantionare suficient de 
mici? lar această pier- 


nificativa pentru funcți- 
- onarea sistemelor reale? 
Acestea contin totdeauna 
-elemente acumulatoare de 
energie care tind să „ne- 
tezească“ semnalul și chiar 
dacă nu ar fi așa, nimic 
mai simplu decit să se 
introducă in sistem un 
interpolator, de exemplu, 
un element de blocare (figu- 
ra 4.2 a), care să menţină 
constantă mărimea în in- 
| sit , tervalul dintre impulsuri. 
La ieşirea acestui element, semnalul eşantionat zi *(î) va deveni, în reali- 
tate, o succesiune de semnale treaptă x, (t), la intervale discrete de timp 0, 
T, 2T, 3T ,.., care vor urmări, atit de bine cit dorim, semnalul continuu de 
comandă. În aceste condiţii, un sistem discret (fig. 4.2b) compus dintr-un 
element de esantionare, unul de blocare si din instalația automatizata (obiect), 
trebuie să funcţioneze cu performanţe tot atît de bune ca și cele ale sistemului 
continuu corespondent. | 


Acest punct de vedere s-a dovedit a fi mai adevărat decît sperau chiar 


element de 
esantionare 


Fig. 4.2. Sistem de reglare discretă cu semnalele carac- 
teristice ; operaţia de eşantionare şi cea de blocare. 


“susţinătorii lui. De fapt, s-ar putea spune că în timpul în care specialiştii duceau 


aceste discuţii, regulatoarele discontinue, bazate pe elementele neliniare simple 
şi ieftine, începuseră deja să aibă o largă raspindire. Astfel, în curind s-a 
observat că regulatoarele neliniare discrete, dotate cu reacţii corespunzătoare, 
nu numai că realizează comportările considerate pînă acum tipice pentru regu- 


latoarele continue (P, PI, PID etc.), ci că ele obţin aceste comportări în con- | 


ditii economice și tehnice mult mai bune. | A me, 3 | 
În cele ce urmează ne propunem să examinăm un biosistem care func- 


'ionează după principiul regulatoarelor discrete şi anume biosistemul oculomo-- 
lor : acesta este de fapt un sistem „hibrid“, care realizează deplasarea globilor 


oculari atît printr-o mişcare în salturi, cit si printr-una continua. 


+ 


4.1. UN BIOREGULATOR DISCRET : SUBSISTEMUL QCULOMOTOR 


Analizatorul care contribuie cel mai mult la adaptarea organismelor supe- 
rioare, la diferitele situații impuse de mediu este, fără indoială, cel vizual. 
Posibilitatea acestuia de a opera cu cantităţi considerabile de informaţie, venite 
de la distante mult mai mari decit cele cu care opereaza restul ppt 


(acusticovestibular, kinestezic, olfactiv. etc.), pare să fi jucat un anu 


, 
/ 
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Hf ilezVvoltarga gri fiind legată de acţiuni fundamentale, ca cele de apărare și 
i Peis ina) da, He vena ae oe capacități specifice ale analiza- 
eleri adeplasdri lor tn ae | a d EEN ere de la distanță a formei obiec- 
rape ayu, cec identificare a culorilor și a luminozitatii, 
precum Și numeroase alte posibilităţi implicate în procesele de orientare în 
spaţiu. Toate acestea explică cu ușurință gradul foarte inalt de perfecţionare 
la care a ajuns analizatorul vizual, demonstrat si-de proiecția corticală foarte 
extinsă a aferentelor vizuale, în raport cu celelalte aferente. 
3? Un sistem atit de perfectionat ca analizatorul vizual, trebuie sa posede, 
insa, subsisteme auxiliare cu o dinamică foarte bună. O observaţie similară 
a mai fost avansată în cap. 2, atunci cînd s-a discutat despre biosistemul con- 
strictiei pupilare (§ 2.1). Oricum, în cazul particular al sistemului oculomotor, 
această dinamică foarte bună este favorizată de momentul de inerție relativ 
redus al globului ocular (în raport cu alte organe acționate de mușchi) și de 
numărul mare de muşchi specializaţi care asigură deplasarea în orbită a acestuia. 
O parte dintre acești mușchi extrinseci ai globului ocular pot fi observați în fi- 
gura 4.3 a. Astfel, distingem grupul mușchilor drepți, inseraţi cu extremitatea 
anterioară pe sclerotică şi cu cea posterioară pe vîrful orbitei, prin tendonul 
comun (nefigurat). Grupul acesta cuprinde patru mușchi, din care trei apar 
pe figură. Aceștia sînt : mușchiul drept superior (rotirea globului ocular în sus, 
putin lateral), cel inferior (rotire in jos) şi cel lateral (rotire in plan orizontal, 
spre exterior). Mușchiul drept nefigurat este cel medial ; acesta efectuează rotiri 
orizontale, spre interior. Se observă că spre deosebire de primii doi mușchi men- 


niste. Asa se explică faptul 
= că mușchii în cauză au co- 

menzi independente, in sen- 
sul că mușchiul drept lateral 
este comandat de către ‘ner- 
pul abducens (VI), pe cînd 


‘comandati de nervul oculo- 


_bilor oculari in jos: și spre 
exterior, respectiv în sus și 
“spre exterior, sînt asigurate 
de grupul mușchilor oblici și 
anume, de oblicul superior, 


(care realizează mişcări si- 
~*~ nergice cu mușchiul drept 
“superior si inferior) de ner- 
-vul oculomotor (III). | 
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încerca să dăm un răspuns la această chestiune, să observăm că există 
anumite cerinţe, speciale, la care trebuie să răspundă biosistemul oculomotor 
atunci cînd efectuează urmărirea obiectivelor (țintelor) mobile. Astfel, în cazul 
deplasărilor care ascultă de o lege deterministă, cum ar fi mișcarea unui pendul, 
o urmărire de calitate va trebui să implice „calculul“ traiectoriei, în baza datelor 
extrase din primele porțiunii ale acesteiă. Desigur, acesta este un proces com- 
plex, cu caracter predictiv, care presupune mult mai mult decit o simplă re- i 
glare pozițională P sau chiar PI. Problema este încă și mai complicată în cazul e, 
urmăririi țintelor cu deplasare aleatoare, cînd trebuie să intervină actiuni de 
predictie statistică. Oricum, în timpul urmăririi, corectiile se efectuează atît 
cu concursul mușchilor extrinseci ai ochiului, cit și a mușchilor gitului (depla- 
sarea capului față de corp) si a muschilor somatici (deplasarea corpului). Prima 
dintre aceste acţiuni corective — la unele specii și cea de-a doua — se reali- 
zează în anumite moduri specifice, asa cum indică fig. 4.3 b si c. Distingem, 
astiel, modul sacadic pur, deplasare intermitentă a ochiului în orbită, compusă 
din salturi mici (sacade) cu o durată de cca 180 —200 ms. În afară de aceasta, 
ochiul efectuează, în urmărirea țintelor mobile si o deplasare aproape continuă 
(cu sacade extrem. de mici), denumită modul cvasicontinuu. În cazul traiecto- 
riilor cu alură imprevizibilă ca cea din fig. 4.3 c (porţiunea iniţială), deplasările 
țintei, redate cu linie subţire, sînt urmărite printr-o acţiune de tipul „observă 
şi urmează“ (watch-and-follow) care implică, desigur, procese de predictie. 
Traiectoriile cu alură previzibilă (fig. 4.3c, porţiunea finală) prezintă, în schimb, 
un „avans“ al ochiului (9) în raport cu ţinta și o ușoară creștere a amplitudinii 
care, de asemenea, nu e prea ușor de interpretat [1.28]. Să observăm însă, că o 
conjunctură fericită există totuși, și anume aceea că datorită diferenței mari 
între lățimea de bandă proprie celor două moduri, componenta sacadică si cea 
cvasicontinuă pot fi separate relativ ușor spre a fi studiate, asa cum au facut 
Werner si Vossius [1.29]. Problema va fi reconsiderată si de noi în legătură cu 
comportarea operatorului uman în procesele de reglare manuală, deoarece 
caracterul optimal al acţiunilor acestuia nu este independent de posibilitățile 
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condiții, se realizează o urmărire 
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comparaţie cu cea din fig. 4.3 c), 
poziția capului în spațiu raminind, 
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ordinul doi, obținut prin aproximarea caracteristicii în trepte (sacadice) prin- 

tr-un răspuns indicial, iar Vossius [1.31] deduce un model PD care (spre i 
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sistemul mușchilor oculomotori. Oricum, astfel de acţiuni nu au putut fi puse i 
în evidenlă, cel puţin pind acum, asa încit se consideră, în general, că deplasările e, 


sacadice au loc numai sub efectul mușchilor agonisti [1.4]. 

Să examinam acum principalele formaţiuni care intervin în funcţionarea 
biosistemului oculomotor. Acestea sînt redate în fig. 4.5 ṣi se observă că ele 
includ sistemul vestibular şi ansamblul de efectori care deplasează capul. Pentru 
o mai mare claritate, mușchii extrinseci ai ochiului, din fig. 4.3, sînt reprezentaţi 
printr-unu! singur. Comenzile efectoare sînt conduse de nervii oculomotori (ocu- 
lomotor (III), trohlear (IV) si abducens (VI)) de la nivelul nucleilor oculomotori. 
Aceasta reprezinta, asadar, calea eferenta. Pe de alta parte, spre nucleii oculo- 
motori sint conduse impulsurile nervoase de la proprioceptorii muschilor extrin- 
seci ai ochiului, aceasta reprezentind calea aferentă, altfel spus, legătura inversă 
(reacţia). Cele două căi formează, astfel, arcul reflex oculomotor, care constituie 
nivelul inferior în structura biosistemului în discuție. Elementele de prelu- 
crare a informaţiei sînt, aşadar, la acest nivel, nucleii oculomotori situați in 
irunchiul cerebral, mai precis, în mezencefal si puntea lui Varolio. Pe de altă parte 


pe fata posterioară a me- 


= (E) zi E ' 5 {fla LLLP i i alcarine 

zencefalului se află coli- j ai ZA GR cortexul scizurilor calcarine 
oe . . ; . . racia A/Z 4 
culii cvadri gemeni superiori optice BH YY 


(fig. 4.5), care reprezintă 

centrii subcorticali cu im- | 7 à 
. A ee . A | ` l Te t O 

plicaļii majore în reflexul SA] a 

oculomotor [1.4], [1.1], 


[1.2]. Aceștia primesc im- ` 3 wet Sous A 
pulsuri nervoase de la metatatamus~ i 
calea optică (prin fibrele = Sa 


reprezentate cu linie intre- [canaie semicirculare | A 


rupta) si de la căile sensi- 
bilitatii proprioceptive și | OA aferente | 
exteroceptive (nerepre- C Ponca ne A 
zentate) si trimit impul- , 
suri spre nucleii motori ai 
mezencefalului, din pe- 
dunculii cerebrali, mai FAR 
exact, spre nucleul nervu- AA 
lui oculomotor (III) şi spre a : Ry nae 
nucleul nervului trohlear + V y 

X (IV). Cel de-al treilea nu- proprioceptwe N g 


cleu oculomotor, și anume * 


nucleul nervului abducens Pig. 45. Reprezentarea simplificată a subsistemului 
(VI), este situat în punte. oculomotor cu principalele formaţiuni implicate. 


q~ Ochiul 
<s 


S 
= 


na 


, a muschi ochuiu: 
3 — 
nerv oculomotort lt) (v fg 4 3a) 


(fibre eterente dy | 
“nerv trontear |V) vermis 
“nerv abducensl¥{) 


OP 

PX fre coma] COE 
N “~ 

\\ ve 


\ 


= 


mezencefal < 
(cohculi cvadri- 
gemeni superiori) 


cerebel 


39 


Acest fapt trebuie pus in legătură cu reflexul audilivooculogir (orientarea globilor 
oculari în direcţia de unde vine zgomotul); centrul acestui reflex se află în ; 
punte, dar, este bine să observăm că, în comenzile eferente respective sînt impli- =- 
cate si formațiuni din mezencefal. 2 

„Proiectarea stabilă a imaginii pe pata galbenă (macula lutea), în condi- 
tile unui proces de urmărire, reprezintă însă funcţia fundamentală a biosiste- D= 
mului oculomotor, Pata galbenă posedă o proiecţie corticală foarte extinsă, ~ e, 
care corespunde segmentului central al analizatorului vizual, situat în lobul 
occipital, de o parte si cealaltă a scizurii calcarine (fig. 4.5). Se pare că procesul 
de transformare a excitatiei luminoase în senzaţie vizuală are loc la nivelul 
ariilor 17, 18 şi 19; spre aceste arii converg ansamblurile de fibre nervoase, 
denumite radiații oplice. Segmentul de conducere al analizatorului este calea 
opiică, formată din inlantuirea a trei neuroni senzitivi. Primii doi dintre 
aceștia, şi anume celula bipolară (protoneuronul) și celula multipolară (deuto- 
neuronul), se află la nivelul retinei. Nucleii lor formează două din cele zece 
straturi ale retinei. Dendritele celulelor multipolare (v. fig. 4.7) fac sinapsă, 
în stratul intermediar (plexiform), cu axonii celulelor bipolare, iar axonii lor 
formează fibrele fasciculului optic. Cel de-al treilea neuron senzitiv al căii optice 
se găseşte la nivelul corpului geniculat lateral (fig. 4.5), formatiune metatalamica 
pereche, facind parte din diencefal. După cum am mai precizat, o parte din 
axonii celulelor multipolare din retină nu fac, însă, sinapsă in corpii geniculați 
ci în coliculii cvadrigemeni superiori din mezencefal [1.36] (fig. 4.5, linie între- 
ruptă). În afară de aceasta, coliculii cvadrigemeni primesc şi comenzi corticale 
(linie plină). Astfel, se poate considera fără prea mari riscuri de a greşi că bucla — 
multiplă, care include calea optică, corpii geniculati laterali, coliculii cvadri- SS 
gemeni si cortexul scizuriilor calcarine reprezinta nivelul superior al structurii „d 
sistemului oculomotor, responsabil de acțiunile de optimizare și predictie [1.29,* -. 
1.31]. In realitate, la astfel de procese complexe trebuie sa participe şi ee 
tiuni din cerebel, dat fiind rolul binecunoscut al acestuia în coordonarea mișcă- 
rilor fine şi în menţinerea tonusului muscular ; din păcate, în această privință, 
datele de care dispunem sînt cu totul insuficiente [1.4]. Probabil că a. 
implicată major în aceste procese este reprezentată e Le e p 
vermis (fig. 4.5). Oricum, bucla aceasta include si nucleii vestibular: din 
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Pentru explicarea acestei comportari duale a biosistemului oculomotor 
au fiti propuse mai multe modele [1.32, 1.34, 1.35]; dintre acestea, ne vom 
opri, însă, numai asupra modelului lui Young și Slark [1.28] şi — în treacăt — 
a celui al lui Vossius [1.33], considerate, în general, ca fiind cele mai reprezen- 
tative. De fapt, cele două modele diferă, în principal, prin ipotezele care le-au 
generat. Asttel, Vossius pleacă de la premisa că la nivelul sistemului nervos 
central există subsisteme separate pentru modul sacadic și pentru cel cvasicon- 
tinuu, dar, că numai primul dintre acestea este discret. Pe de altă parte, Young 
și Stark, în lucrarea citată, nu resping presupunerea unor subsisteme indepen- 
dente ; ei consideră, însă, că ambele subsisteme sint discrete, mai exact, că ele 
au un element de eşantionare comun, așa cum se vede în fig. 4.6. Young și Stark 
isi bazează această ipoteză asupra caracterului discrel al sistemului, pe o serie 
de date experimentale, care permit o interpretare destul de ușoară. Astfel, 
este apropiat de evidenţă faptul că; dacă ipoteza este adevărată (si sistemul 
are un element de esantionare, cu timpul T=200 ms), atunci solicitarea siste- 
mului, la intrare, cu un impuls mai scurt de 200 ms, trebuie să conducă la un 
răspuns compus din două sacade succesive, opuse, distantate exact cu timpul 
de esantionare T. Faptul acesta este confirmat de experiment [1.28], ceea ce 
revine la a spune că. sistemul îşi impune, într-un astfel de test, perioada sa 
caracteristică de esantionare. In favoarea aceleiași interpretări pledează si 
existenţa unui virf, la frecvența de 2,5 Hz, în caracteristica amplitudine-frec- 
venta a sistemului (obținută la solicitarea lui cu semnale sinusoidale). Observaţii 
similare au condus, în final, la modelul din fig. 4.6, la care, ramura superioară 
reprezintă modul sacadic, cu comportare de regulator de poziție (e), iar ramura 


inferioară redă modul evasicontinuu, cu comportare de regulator de viteză (de/df). 
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(cca 25°/secunda), dincolo de care intră in acțiune modul sacadic pur. Cu alte 
cuvinte, abaterile mari — care pot avea implicaţii majore în acțiunile de aparare 
ale ființei vii — se corectează foarte repede, prin deplasări sacadice. În aceste 
condiții, viteza de urmărire variază, de asemenea sacadic, iar procesele se des- 
făşoară ca şi cînd, pentru fiecare interval discret de urmărire, s-ar „calcula“ o 
valoare a vitezei, constantă, în baza valorilor anterioare ale erorii de pozitie. 

Prin ce mijloace se simulează însă în modelul Young-Stark, acest ansam- 
blu complex de condiții ? Elementul de comparație £4, al modelului corespunde 
retinei. La ieşirea acestuia se obține eroarea £g, considerată ca diferență între 
poziția țintei u (0) si pozitia ochiului y ([). Eroarea este eșantionată, cu o perioadă 
de esantionare T=200 ms (valoare medie) si funcție de valoarea derivatei 
erorii (derivata anvelopei lui e*), anume ¿=de/di, se efectuează comutarea 
modului. 

Să considerăm acum ramura proprie modului sacadic. Se observă că primul 
element este o neliniaritate si că numai semnalele care depășesc zona de insen- 
sibiliiaie z (adică un unghi de cca. 0,3°) vor fi conduse spre elementul următor. 
Acesta conduce la o intirziere de genul unui timp mort, cu valoarea T, care 
este urmată de o integrare. Sub forma aceasta semnalul atacă intrarea ansam- 
blului de efectori ai globului ocular, a căror dinamică poate fi aproximată, destul 
de bine, printr-un element proporțional de ordinul doi cu întirziere (P>). În 
ceea ce priveşte ramura proprie modului cvasicontinuu, se observă că primul 
element, notat cu A (detaliat în stînga figurii), aproximează viteza erorii de/d! ; 
aceasta se realizează printr-o intirziere cu T (e ((—T)), apoi prin scăderea 
din e (t) si raportare la T. Astfel, pentru valori ale lui e =de/d, care depășesc 
pragul elementului neliniar (după cum s-a arătat mai sus acesta corespunde 
la o viteză a ochiului de cca 25°/s), se efectuează comutarea pe modul sacadic 
pur. După două integrări, între care se efectuează și o limitare, mărimea de 
iesire a modului cvasicontinuu este cumulată cu cea sacadică, în elementul de 
comparaţie >, şi aplicată efectorilor globului ocular. Se efectuează astfel corec- 
tiile vitezei de urmărire. | | h 

Prin testarea acestui model, cu diferite reacții vizuale (optice), Young şi 
Stark au reuşit să obțină valori măsurate într-o concordanță acceptabilă cu cele 
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sur A cama und sa facă inutilă ipoteza eșantionării datelor vizuale înainte 
Ta ucrarea lor, ipoteză care a stat la baza modelului din fig. 4.6. Astfel 
chiar dacă nu răspund direct unor întrebări mai vechi, modelele propuse de 


Robinson au meritul de a j : 

a pune o serie de probleme noi ceea ce, desigur, nu 
. . tpe . c e 
lipsit de semnificație. i GUL, ste 


4.2. MODELE NEURONALE 


-Puține probleme au suscitat pina acum interesul biociberneticienilor atit 
de constant si intens, ca cele puse de celula nervoasă. Acestui subiect 4 s-au 
consacrat în ultimii douăzeci de ani un număr impresionant de articole, începînd 
cu lucrarea de o binemeritată perenitate a lui Hodgkin si Huxley (J. Physiol., 
117, p. 500 s.u.), publicată în anul 1952 și distinsă cu premiul Nobel în 
anul 1963. Modelul propus de Hodgkin si Huxley se referă exclusiv la procesele 
care au loc la nivelul membranei neuronale ; el este, așadar, departe de a expri- 
ma tot ansamblul fenomenelor, deosebit de complexe, din celula nervoasă. 
Cu toate acestea, el a avut darul de a elucida o serie de procese de bază și, în 
plus, de a stimula interesul cercetătorilor pentru acest domeniu. Ca urmare, 
articolul lui Hodgkin și Huxley a devenit, în scurt timp, o lucrare de referinta, 
iar după anul 1952, au început să fie propuse modele tot mai perfecționate, 
care ţineau cont de categorii tot mai largi de fenomene, cum. ar fi fenomenul 
neliniar de „prag“, procesele legate de conducerea impulsurilor în lungul axonului, 
fenomenele oscilatorii etc. di i | 


Aceste progrese rapide în modelarea celulei nervoase. sînt tributare însă 
si modelelor neuronale mai vechi, propuse în perioada 1930 —1939 de Young, 
Rushton, Offner, Hill ş.a. In general, acestea erau modele matematice, al căror 
circuit echivalent conținea, totdeauna, 0 neliniaritate de tip releu ; închiderea 
contactului, respectiv anclansarea releului simula la aceste modele faptul că 
“potenţialul membranei a atins valoarea de prag. Desigur, o simplificare atit 
de grosieră a proprietăţilor de excitabilitate ale membranei nu putea să conducă 
la rezultate cu o acuratețe acceptabilă ; ca urmare, modelele în cauză păstrează 
doar un interes istoric. Din acest motiv nu ne vom opri nici noi asupra lor. 
Vom prefera să discutăm principalele proprietăți electrice ale neuronului, pe 
care modelele mai perfecţionate tind să le simuleze. Înainte de acestea, 0 succintă 
prezentare a părților componente ale celulei nervoase este utilă pentru preci- 
zarea ideilor. 

În fig. 4.7 sînt redate citeva tipuri de neuroni, incepind cu neuronul motor 
despre care s-a discutat pînă acum de mai multe ori (§ 3.2, $ 4.1). Se observa 
ci acesta este compus din corpul neuronului ( pericarion) Şi dintr-o serie de pre- 
lungiri. În general, corpul unui neuron poate avea dimensiuni Toara e 
de Ta cca 5—10 p (neuronii mici din scoarța cerebelului) pînă la 120 —125 p 
(neuronii mari din măduva spinării). El posedă un nucleu, în jurul căruia i 
dispusă ciloplasma neuronală ( neuroplasma). Aceasta din urma pons i da 
celulare comune, neurofibrile și incluziuni citoplasmatice. Dintre organi are oN 
comune menţionăm corpusculii Nissl (granulatii care; prn coloratia Nissi, 
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de nucleul celulei nervoase, astfel încît separarea lor conduce la distru- 
gerea lor. Nucleul este .o vezicula, cu. aspect clar, care conține unul sau 


Fig. 4.7. Cîteva tipuri de neuroni. - | i 


“mai multi nucleoli. Acizii nucleici (ADN localizat, în special, in cromatina 


nucleară si ARN localizat în nucleoli) reprezintă componenții specifici ai nucleu- 
lui. Acesta din urmă este învelit într-o membrană .dublă, cu pori, care face 
posibil transportul de la nucleu la citoplasmă a acizilor ribonucleici mesageri 
(purtători ai mesajelor-privitoare la sinteza proteinelor), ceea ce explică unitatea 
funcţională nucleu-citoplasmă, amintită mai înainte, si evidențiază una dintre 
funcţiile fundamentale ale nucleului. : 3 | 

Prelungirile neuronului sînt dendritele şi 'axonul. După cum se observă -pe 
fig. 4.7, din punctul de vedere al acestor expansiuni, neuronii diferă destul de 
mult între ei, Dendritele sînt prelungiri citoplasmatice de obicei bogat ramiticate ; 
ele sînt separate de mediu printr-o membrană, prelungire a membranei plasma- 
tice a corpului neuronal, Citoplasma dendridelor conţine corpusculi Nissl, mito- 
condrii si neurofibrile. Dendritele primesc excitatii. și conduc impulsuriie ner- 


voase spre corpul neuronului. (pericarion), deci, in sens cferent. In opoziție, 


cu aceasta, azonii, prelungiri citoplasmatice unice, de lungime mult mai mare 
decît dendritele, conduc impulsurile nervoase în sens eterent. Diametrul axonilor 
variază de la 1 p la cca 20 p, iar lungimea lor poate depăşi 1 m (cazul neuronilor 


în special neurofibrile, for- 


+ 


molori din coarnele anterioare ale măduvei spinării, fig. 4.7 a si a neuronilor 


piramidali din cortex, fig. 4.7 d). Un axon mult mai scurt posedă neuronii inler- 


calari (de asociaţie), care fac legătura între neuronii senzitivi şi cei motori. (fi- © 


gura 4,7. c). De asemenea, la neuronii pseudounipolari (tig. 4.7:b) se remarcă 0oex- 
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pansiune scurla, care, apoi se împarte în axon si dendrită : este cazul neuronilor 
din ganglionii spinali, despre care s-a amintit la studiul fusului neuromuscular 
(SS 3.2). Principalele componente ale axonului sint redate schematic in detaliul 
din lig. 4.7 a. Se observă că expansiunea axonică este formată din axoplasmă, 
conținînd neurofibrile, lizozomi si milocondrii, precum si dintr-o serie de aude 
lişuri. Primul dintre acestea este membrana avonului (axolema), care, dupa cum 
vom vedea, este implicată major în procesele de excitatie si in cele de transmi- 
tere a impulsurilor nervoase. Al doilea înveliș este teaca de mielind. Teaca de 
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. mielina este întreruptă la intervale neregulate (0,1 —2 mm) de strangulatiile i siiis 
þ Po Ry = = . . ‘ ‘ . v PN . i À > : 
' Ranvier. Fiind un excelent izolator electric, mielina joacă uf rol important i e, 


în transmiterea influxului nervos de-a lungul fibrei. Astfel, la fibrele mielinice, 
în transmiterea semnalului sînt implicate numai porțiunile de membrană liberă, 
din strangulatiile Ranvier, care sînt capabile de schimburi ionice cu mediul. - 
Ca urmare, transmiterea se face cu pierderi reduse de energie și, ceea ce este 
mai important, cu perturbații mai mici ; din acest motiv, apariţia mielinei la 
vertebrate este considerală pe drept cuvint ca o diferenţiere funcţională majoră. 
Potenţialul de membran ă. Membrana celulară, care constituie 
un continuum pentru întreaga celulă nervoasă, este sediul unor fenomene electrice 
și biochimice complexe, din păcate, încă incomplet elucidate [1.36], [1.22], 
[1.23]. [1.37], [1.38], [1.39]. Este posibil ca lacunele care mai persistă și azi 
să se datorească, în bună măsură, caracterului interdisciplinar al problemei ; 
într-adevăr, fenomenele în cauză interesează, în mod egal, neurofiziologia, 
biochimia, citologia, biomatematica si biocibernetica. Ceea ce este sigur e faptul 
că un lung timp cunoștințele în acest domeniu nu au putut progresa datorită 
absenței unor mijloace tehnice adecvate. Astfel, pentru elaborarea modelului 
lor de membrana, Hodgkin si Huxley au efectuat măsurători asupra axonilor 
giganţi de sepia, deoarece tehnica controlării celulei nervoase prin electrozi 
interiori nu permitea la timpul respectiv (1952), investigarea neuronilor mici 
(umani). De fapt, în aceste măsurători s-a facut apel là o tehnică, dezvoltată 
initial de Cole, care făcea posibil controlul potentialelor de membrană cu ajuto- 
rul unor circuite electronice cu reactie (Cole şi-a publicat lucrarea în anul 1949). 
Oricum, datorită perfecționării mijloacelor tehnice si a celor matematice, in 
prezent, multe dintre fenomenele fundamentale care au loc în membrana celu- 
lară sînt satisfăcător explicate. Unele dintre acestea sînt legate de modul în 
care apare potențialul, la nivelul membranei, in absența stimulilor ; în cele ce 
urmează, să convenim a numi acest potential (care exprimă „regimul staționar - 
a! membranei), prescurtat, potential de repaus. - 3 S 3 7 
Există cel putin trei factori care intervin în realizarea potențialului de 
repaus, Primul dintre aceştia este de natură fizico-chimică ; el corespunde, tor- 
telor re ponsabile de repartizarea inegală. a ionilor pe cele două tețe ale membra- 
"o nej, Aste] de forte iau naștere cînd două soluţii, de concentrați diterite (CF Cə), 
ey Sînt sepi rate printr-o membrană permeabilă ; atunci, cu condiția ca permeabi- 
 "itatea membranei să fie selectivă în raport cu 100 din cele două soluții, apare 
o diferență de potential pe fetele membranei. Acesta cate palenja ut de 
Si egal cu K In C,/C,, unde K este o constantă [1 29]. Deși în cazul membre 
| ' intervin si alte forle ntialul  clectrocinetic, potenţialul 
neuronale mai intervin şi alte torte (potențit . Se. atest 
Donnan etc.), se pare că potențialul de difuzie este cel ia in ae on fia 
factor este legat de parametril membranei, în special tai al pee i and pentru i 
„ Astfel, membrana neuronală in repaus are.0 permeabihtate ae . ae 


virteca120mv = 


capacitanto 


mem 


ionii de potasiu (K+). Ca urmare, acești ioni, care au o concentraţie ridicată in 
interiorul celulei nervoase, vor tinde să difuzeze, traversind membrana si încăr- 
cînd-o cu sarcini pozitive la exterior. Pe de altă parte pentru ionii de sodiu (Na+) 
permeabilitatea membranei în repaus este mult mai mică. Se pare că acest fapt 
trebuie pus în legătură, între altele, cu dimensiunile acestor ioni, care, fiind 
hidrofili, sînt mai mari ca cei de K*. Oricum, cert este că ionii de Nat, a căror 
concentraţie este mai ridicată în mediul extracelular (decit in celulă) difuzează 
foarte puţin spre interiorul celulei. Situaţia se inversează în condiţiile stimulării 
fibrei nervoase, ceea ce atestă faptul că permeabilitatea selectivă a membranei 
pentru ionii de + si Na* nu poate fi explicată numai prin dimensiunile ionilor. 
Desigur, în aceste procese intervin si factori aclivi, și anume factori enzimatici, 
eliberatori de energie, în contul cărora se realizează un transport permanent al 
ionilor de K* şi Na+ prin membrană. Numai prin acest mecanism, denumit 
„pompa de ioni“, se explică refacerea fondului de ioni în perioadele de restituire. 
După cum vom vedea mai tîrziu, în procesele de difuzie intervin — numai 
indirect si desi cu o pondere relativ mica — ionii de calciu (Catt), și anume, în 
combinaţiile lor proteice. Un rol practic neglijabil în realizarea potenţialului 
de repaus îl joacă macroionii proteici existenți în mediul extracelular, pentru 
care membrana este foarte puţin permeabilă. Astfel, în ansamblu, în condiţii 
de repaus, membrana este negativă în interior și pozilivă în exterior, în esenţă, 

datorită ionilor de K*. Acest 
| potential de actiune | | na refot absout  Potenţial de repaus este de 
aia refroctorā rety CCA —, 90 mV (semnul minus 
seria Lob tată se refera la potenţialul din 
actele taia exteriorul membranei, con- 
tmp. siderat ca potenţial de re- 
latentă ferinta). 


[potential de repaus] _ Să urmărim acum pro- 


potentional 


=e ~ cesele care au loc la nivelul 
i- -mY membranei neuronale in mo- 
+ Lă - . . s 
Ory | tad : mentul intervenției unui sti- 

( -92mv— Z 7 7) i $ 
Fe Te mul electric, mecanic sau 
| pom if chimic. Momentul acesta este 
© notat în fig. 4.8a cu ty; se 
| „observă că, condiţia iniţială 
PERENS a procesului este cea cores- 
pentru ion» punzătoare potențialului de 
gek repaus al membranei, ilus- 
timp trata in coltul din stinga Jos 


al fig. 4.8 a (potential negativ 
de 90 mV în interiorul fibre). 
Stimulul este un impuls elec- 
V tric scurt (<1 ms), aplicat 
între două puncte pe exte- 
riorul fibrei, iar răspunsul 
acesteia se măsoară între 
un electrod introdus in fibră 


eT ş | și un electrod exterior. Prima 
Fig. 4.8. Potenţialul de membrană (a) si modelul > = | : : 
de membrană neuronală Hodgkin si Huxley (b). reacție a membranei, dupa 0 


| I„leurenti 


de scurgere 
ionici) 
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scurtă perioadă de latenta (1—1,5 ms), este un răspuns cu creștere lentă, care 
durează pina In momentul atingerii unei valori critice : potențialul de prag. În 
condiţiile de stimulare precizate mai sus, acesta este de cca 15 mV, dar după 
cum vom vedea, aceasti valoare nu este constantă ci depinde de numeroși 
factori. Oricum, Variația potențialului, consecutivă unui stimul, se produce în 
sensul depolarizarii membranei şi după depășirea valorii de prag (momentul 4), 
depolarizarea creşte în avalanșă, iar p“ocesul isi pierde caracterul local, propa- 
gindu-se în întreaga membrană. Situaţia aceasta coincide cu: 

— creşterea pronunțată a permeabilităţii membranei pentru ionii de 
sodiu (Na*), care pătrund în celulă brusc, in lavină, pozitivind interiorul aces- 
teia, deci inversind potenţialul de membrana (fala de starea de repaus) ; 

— instalarea stării refraclare absolute a membranei, cînd aceasta nu mai 
este sensibilă la nici un stimul, indiferent de mărimea lui (similitudinea cu pro- 
cesele care au loc după aprinderea tiratronilor, cînd aceștia nu mai pot fi coman- 
dati, este evidentă). | 

Fazele depolarizării succesive a membranei, pină la atingerea valorii de 
virf (120 mV faţă de potenţialul de repaus), pot fi urmărite pe figură. Reiese 
că în punctul de maxim, interiorul membranei are un potential pozitiv de 30 mV. 
Starea aceasta nu este însă stabilă și, ca urmare, imediat după atingerea extre- 
mumului începe procesul de repolarizare. Acesta se caracterizează prin : 

— reducerea bruscă a conductantei membranei pentru ionii de Nat, 

— creșterea conductantei pentru ionii de K*, care tind să pozitiveze, 
din nou, exteriorul membranei și să negativeze interiorul ; altiel spus, migrația 
ionilor de K* tinde să reinstaleze potenţialul de repaus. 

Situaţia aceasta durează pind în momentul notat cu f, pe figura, cind 
repolarizarea devine mai lentă (intervalul t, —1, este de 1—2 ms). Acum, mem- 
brana nu mai este absolut refractară, ci relativ refractară, un al doilea stimul pu- 
tind să declanșeze din nou procesul disruptiv. Acest postpotential negativ 
durează 3 —4 ms, fiind urmat de o supracrestere (cca 2 mV), similară cu supra- 
reglarea realizată de regulatoarele P : este pcstpotentialul pozitiv care durează 
30 ms — 40 ms. După această perioadă de restituire, care se caracterizează prin- 
tr-o trecere de la o stare de hiper- la o stare de hipoexcitabilitate a membranei, 
se atinge din nou regimul staționar (potenţialul de repaus). V ariatia potențialului 
între două regimuri staționare succesive se numește potential de acțiune. 

Pentru ca un proces atit de complex, să poată fi descris printr-un model 
matematic sînt necesare, desigur, o serie de ipoteze simplificatoare. Desi nu ne 
propunem aici să discutăm despre modelele matematice ale neuronilor y 
vom expune, totuși, ipotezele care au stat la baza modelului Hodgkin-Hurley, 
a cărui schemă este redată în fig. 4.8 b. Acestea sînt următoarele [1.23] > 

- — curentul care se stabilește prin membrană este transportat, independent, 
de trei tipuri de ioni, și anume cei de IK", cei de Nat, precum și de ioni neiden- 
tificati, care explică existenţa curenților de scurgere ; p 

— potențialul de echilibru ionic este determinat de diferența de con- 
centratii pe cele două fețe ale membranei, | e 

— conductanța selectivă a membranei este e 


xprimäbilă prin trei variabile 
denumite activarea potasiu- 


de stare (v. $ 6.1), de natură fizică necunoscută, 
lui (n), aclivarea sodiului (m) şi inaclivarea sodiului (h) ; 


* Acestea vor fi tratate in §§ 6.1.3. 
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— în afară de cele trei conductanle, aferente curenților ionici, mem- 
brana se caracterizează si printr-o capacitanţă, dispusă în paralel (cca 
1 uE/em?), | 

— temperatura, în calitate de mărime perturbatoare are ca unic efect 
modificarea pantei celor trei variabile de stare. M 

Oricît de restrictive ar părea la prima vedere aceste ipoteze, ele cores- 
pund, totuşi, suficient de bine realității, fapt confirmat de buna concordanţă 
a predicļiilor obținute cu modelul, în raport cu datele experimentale.” Sa 
observăm însă că din modelul analogic de membrană din fig. 4.8 b, nu reiese 
variația conductantelor pentru K* si Nat, asa cum este ea în realitate, adică 


cu maxime decalate în timp (v. curbele din partea superioară a figurii) ; acest * 


fapt rezultă, în schimb, din modelul matematic propus de Hodgkin si Huzley, 


unde celor trei variabile de stare n, m, h le corespund timpi de relaxare dife- 


riti, dependenţi de potenţialul de membrană V. | | 
Există, în general, două proceduri experimentale utilizate curent, pentru 
verificarea modelelor neuronale: aplicarea unei treple (sau impuls) de tensiune 
(V) cu măsurarea răspunsului în curent (Iy, Ix, Io, I) şi aplicarea unei trepte 
(sau impuls) de curent (I), în care caz mărimea de ieşire este potenţialul de 
membrană. Pentru. verificarea modelului: Hodgkin-Huzley s-au aplicat am- 
bele proceduri, folosindu-se în acest scop neuroni giganţi de sepia. Verificările 
au condus la o bună concordanţă a rezultatelor experimentale cu cele teore- 
tice şi dacă aceasta nu surprinde pe nimeni în cazul treptei de tensiune (mode- 
lul matematic a fost, doar, dedus pentru acest caz), în schimb, suprapunerea 
foarte bună a rezultatelor la testul cu treapta de curent [1.40] devine un argu- 
ment categoric in favoarea corectitudinii modelului. De altfel, modelul in 
discuţie conduce la rezultate: în acord cu experimentul pentru mai multe 
mărimi ca: potenţialul de membrană la două temperaturi, fluxurile de KF, 
si Na* pe impuls, durata perioadei refractare absolute, revenirea excitatiei 
dupa perioada refractară relativă, valoarea de prag la impulsuri scurte, ras- 
punsuri subcritice (sub valorile de prag), variaţia in timp a impedantei mem- 


branei, procese oscilatorii în membrană și viteza de propagare a potențialului- 


de acţiune. Există, desigur, si procese pe care modelul ‘nu le redă cu 0.acu- 
ratete suficientă. Astfel, la stimuli foarte apropiaţi de valoarea de prag, mode- 


Jul conduce, uneori, la raspunsuri cu variație continua, care contrazic legea 


lot sau nimic, caracteristică proceselor neliniare din neuroni. Această necon- 
cordanţă trebuie pusă, în esenţă, pe seama caracterului strict determinist 
al modelului, care, oricum, nu poate exprima procesele alealoare (v. cap. 1) 


din neuronul real. Altfel spus, în, neuronul real există fluctuații spontane, . 


întîmplătoare, care exclud răspunsuri cu variație continua In apropierea pra- 


gului, răspunsuri. pe care modelul în discuție, construit pe baze deterministe, © 


le prezintă, totuşi. Se pare că aceasta este o limitare fundamentală (si nu sin- 
gura) a modelului Hodgkin- Huxley, i at ay 
O serie de particularitati de comportament ale neuronului, care Survin 
la trecetea din starea suberitică în cea supracritica pun modelul în diticultate. 
Comportarea celulei nervoase la o rampă de curent este una dintre acestea. 


Dacă un astfel; desemnal rampă este aplicat membranei neuronale, aceasta | 


id . bag . ° e yf $ 4 ‘“ w 
reacţionează diferit, funcție de panta semnalului : peste o anumită valoare 


critică a pantei răspunsul” este un impuls, iar sub această valoare, membrana | 


\ 


\ 
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nu reacționează. Există aşadar, un prag al pantei semnalului de intrare, pe 
care, din păcate, modelul Hodgkin-Hualey nu îl pune în evidenţă. 

„Trebuie, însă să observăm — în favoarea modelului discutat —că membrana 
neuronală, în regimuri apropiate de cel de prag, reprezintă o temă de mode- 
lare, cu condiții dintre cele mai severe. Această observaţie este ușor de justi- 
ficat, şi pentru aceasta este suficient să enumerăm cîteva dintre particula- 
ritatile de comportament ale membranei, în apropierea regimului de prag, 
cum ar fi faptul că: 

— în perioada refractară relativă (deci după aplicarea unui impuls, care 
a declanșat potențialul de acțiune, v, fig. 4.8 a) valoarea pragului este mai 
ridicată si tinde apoi lent către valoarea normală ; reiese de aici că pragul nu 
trebuie considerat ca un parametru constant al celulei neuronale ; 

— aplicarea unui stimul sub valoarea de prag nu declanșează procesul 
disruptiv, ci coboară valoarea pragului pentru un al doilea stimul, dacă acesta 
este suficient de apropiat de primul ; cu alte cuvinte, dacă se aplică: membra- 
nei doi stimuli apropiați, cu puțin sub-valoarea critică, cel de al doilea declan- 
şează potențialul de acțiune, care apoi se raspindeste in intreaga fibră ; 

— dacă, în condiţii similare, cel de al doilea stimul este depărtat de pri- 
mul, el va găsi membrana într-o stare de excitabilitate redusă, în care pragul 
este ridicat peste valoarea normală ; | | 

— aplicarea unui impuls de durată mare (peste 0,5 s) conduce la un tren 
de 4—5 impulsuri. | TE e Pa | | 

` Membrana neuronală este, așadar, o neliniaritate sui generis care isi modi- 
_fică: parametrii funcţie de condiţiile de comandă. Aceste modificări sînt de 
natură să schimbe fundamental forma şi valoarea potenţialului de acţiune. 
Să urmărim, acum, modul în care, acesta din urmă, se propagă în fibra ner- 
voasă, cazul cel mai interesant fiind cel al fibrelor cu teacă de mielină. 
„Propagarea impulsurilor nervoase. În fibra mielinizată, procesele discu- 
tate mai sus prezintă unele aspecte particulare determinate, în special, de 
proprietățile dielectrice ale mielinei. Astfel, s-a văzut că la fibra mielinizată 
membrana nu este în contact cu mediul extracelular decît in strangulafiile 
Ranvier. Ca urmare, potenţialul de “acţiune apare numai în aceste noduri, 
singurele în care sînt posibile schimburi ionice cu mediul. Trei astiel de noduri 
sînt redate în fig. 4.9; ele sînt notate cu Nx, Nu; Np. Să admitem că un sti- 
“mul a fost aplicat în nodul Nx și că el depăşeşte valoarea de prag. Atunci, 


a 


membrana nodală se depolarizează, apare procesul disruptiv, iar potențialul 
de acţiune se propagă în fibră, tinzind să stimuleze un proces similar în nodul 
„următor (Ny). Aceasta nu poate avea loc însă decit după un timp, care trebuie 
să fie cel puțin egal cu timpul de laten{d (v. fig. 4.5 a, dreapta, sus). Atel spus, 

"A abia după consumarea unui anumit interval de timp începe depolarizarea 
"/ membranei în nodul Nm, prin pătrunderea — aga cum am văzut —a unei aver 
lanse de ioni de Nat din mediu extracenular în axon, Procesele se repetă apoi 
după alt interval de timp la cel de al treilea nod, Ne s.am.d. Astfel, poten- 
tialul de actiune se propagă din aproape în aproape, IN lungul axonului, intrun 
“mod care cu un termen acreditat (deşi nu tocmai propriu) este pawi salta- 

„+ tor'[1.4U]. Fazele propagării unui impuls pot fi urmările pe tig. 4 ae ek 
< formate cu astfel de impulsuri permit transmiterea mesajelor între cere! 


părli ale sistemului nervos. | i | 
| | | „45 
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Scrierea unui model ma- 
Sean tematic pentru fibra ner- 
oxcpiasmă  Voasă mielinizată reprezintă 
o problemă cu condiţii deo- 
sebit de grele; într-adevăr, 
modelului de membrană 
(care intervine în noduri) 
i se adaugă modelul tecilor 
de mielină, iar problemelor 
legate de potenţialul de ac- 
țiune li se asociază cele 
ale transmiterii impulsurilor 
prin axon. Poate de aceea 


"Ne “he 
Fig. 4.9. Propagarea potentialului de depolarizarein tema a beneficiat pina acum 
lungul axonului (a) si modelul porțiunii cuprinse între de o reprezentare relativ 


două noduri (b). - modestă in literatura- de 


. : ; să: specialitate. Din motive ușor 
de înțeles, atenția cercetătorilor s-a indreptat în mod predilect spre mode- 
lele de axoni nemielinizati si se poate spune că în compensatie pentru o gene- 
ralitate mai redusă a rezultatelor s-au definit pe această cale o serie de con- 
cepte fundamentale pentru problema transmiterii impulsurilor nervoase ; 
acestea au fcst aplicate apoi cu succes la studiul axonilor mielinizati. Astfel, 
citeva lucrări mai vechi —pe care le datorăm lui Weinberg, Young si, in spe- 
cial, lui Rushton—au impus atenţiei biofizicienilor anumite particularităţi de 
transmitere a impulsurilor nervoase, dintre care cele mai semnificative sînt : 

„A. Conductia -uniformă. O transmisie de bună calitate a informaţiei pe 
„canalul“ constituit de fibra nervoasă depinde de posibilitatea acestuia de a 
conduce impulsuri fără distorsiuni de formă si viteză. Această conductie uni- 


formă implică desigur procese de compensare à pierderilor active în membrană 


-$1 axoplasma, fără de care menţinerea constantă a formei si vitezei impulsu- 
rilor ar fi de neconceput. | ara Jo 

B. Conductia incrementală. Fibra nervoasă posedă capacitatea de a co- 
‘recta automat potențialul de acţiune, pînă la valoarea proprie conductiei 
uniforme, dacă din diferite motive acesta s-a redus pînă la punctul în care 
începe alterarea mesajului informational. 


C. Conducţia decrementald. Similar, posibilitatea denaturării conținutului 


informational al mesajelor, datorită unor potenţiale de acţiune foarte mari, 
este compensată automat, acestea fiind 'aduse la valorile caracteristice con- ` 


ducliei uniforme. Conductia decrementală, ca si cea incrementală, trebuie 
privită ca rezultatul unor acţiuni de reducere a perturbatiilor în fibra ner- 
voasă, in special, a unor perturbații mari, de natură să pună în pericol 
ființa vie. | | oon: 
Proprietăţile fibrei nervoase, în calitate de canal de comunicaţii cu fiabi- 


litate ridicată, a sugerat lui Rushlon posibilitatea de a defini un factor de si- a 


gurantd, care trebuie să fie pozitiv, şi mai mare ca unitatea, pentru ca propa- 
garea sa aiba loc. Acesta este un concept fundamental pentru problema in 
discuţie, astfel încît vom reveni asupra lui. 
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Particularitatea principală a modelelor de axoni mielinizati—cum ar fi 
modelul lui Landahl-Podolski (1948), cel al lui Goldman-Albus (1968), ca si cel 
propus de Fitz Hugh (1969) — în raport cu modelele de membrană, este faptul 
că la cele dintii variabilele de stare sînt funcţii nu numai de timp ci si de spa- 
tiu. Coordonata spaţială x reprezintă, la modelele în cauză, drumul parcurs 
în lungul axonului de potenţialul de acţiune. Aceasta se observă și la modelul 
din fig. 4.9 b, la care secţiunile internodale au fost notate cu Ax. Sectiunile 
sint delimitate de dipoli RC, care modeleaza proprietăţile rezistive si capaci- 
tive ale mielinei. În nodurile Nx, Nm sînt presupuse modele de membrana, de Co jiu 
exemplu, de tipul Hodgkin-Huxley (fig. 4.8 b). e, 

Unul dintre modelele cele mai simple de axon mielinizat este cel propus 
de Landahl şi Podolski (Bul. Math. Bicphys. vol. 11, p. 19, 1949) care negli- 
jează capacitanta mielinei (C=0), ca si conductanța acesteia (R= co) si exclude 
procesul de restituire. Desigur, aceste ipoteze sint relativ grosiere şi conduc 
la un model fără repolarizare (v. fig. 4.8 a), care ar răspunde unui impuls de 
intrare cu o treapta si nu cu un impuls ca neuronul real. Cu toate acestea, 
modelul a condus la o concluzie interesantă, şi anume, aceea că lungimea tecii 
de mielină, între două strangulalii Ranvier (notată cu L pe fig. 4.9 b) are o 
valoare oplimă, la care, viteza de transmisie este maximă. Această viteză devine 
nulă la o valoare foarte mare a lui L, dar conductia este, de asemenea, impo- 
sibilA la diametre foarte mici ale axonului. Această concluzie concorda cu cea 
a lui Offner, Weinberg, Young (Bul. Math. Biophys. vol. 2, p. 89, 1940) care 
au remarcat o creștere a vitezei cu rădăcina pătrată a diametrului. 

Un model ceva mai pretentics este cel al lui Fitz Hugh (Biophys. Journ. 
vol. 2, p. 11, 1962) care admite faza -de restituire (repolarizare). Modelul si- 
mulat pe un calculator digital a pus în evidență fenomenul de conduciie in- 


crementald, dar nu a permis simularea proceselor din vecinătatea pragului. 


O problemă interesantă pe care o pun modelele de axoni mielinizati este 


cea a sintezei axonilor. Problema se poate formula astfel : care trebuie să fie 
parametrii dimensionali ai axonului, astfel încît să se atingă viteza Şi sigu-- 
ranta de transmisie maximă, lar energia cheltuită pe fiecare impuls să fie mi- 
nimă ? Desigur, acești trei factori au fiecare importanţa lor în legătură cu supra- 
vietuirea fiinţei vii; astfel, viteza de transmisie înseamnă rapiditatea reflexe- 


lor, un factor ridicat de siguranţă înseamnă protecţie impotriva (capita 
functiilor neuronului, iar un consum mie de energie se île prin Ea e 
citare redusă a funcțiilor metabolice. Din păcate, sinteza optima ă a axonulul, 


astfel încît aceste trei condiţii să 
fie satisfăcute simultan, nu e po- 
sibilă, cu toate că este de așteptat 
ca selecţia naturală să fi acționat 
exact in acest sens. | 
Slabililalea proceselor de 

transmitere a impulsurilor ner- 
voase prin axonii mielinizaţi poate 


fi studiată — cel puţin în mod ca- 7 
itativ~ cu ajutoralcaraclersilor e A a tea tansmier Sena 
neliniare  stimul-răspuns. Două Port (a si efectul temperaturii asupra carac- 
astfel de caracteristici sînt redate teristicii neliniare (b). 
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în fig. 4.10 a, b. Ele sînt neliniaritati asimetrice, cu prag, la care trebuie să re- 
marcăm că prin stimul se înţelege impulsul într-un nod, iar prin răspuns impul- 
sul care rezultă în nodul următor. De aici reiese faptul că analiza prin astfel 
“i de caracteristici face apel la o singură variabilă (înălțimea, eventual suprafața 
impulsurilor) si neglijează acțiunile între noduri neconsecutive, care există 
la neuronii reali. Cu aceste precizări, să examinăm, din punctul de vedere al 
stabilității, acțiunea unui stimul oarecare, de exemplu, cel ccrespunzător 
punctului A de pe neliniaritatea din fig. 4.10 a. Răspunsul respectiv este jill 
N (x4) si, acestuia, îi corespunde în nodul următor un stimul (punctul B), e 
acestuia un răspuns (punctul C) ș.a.m.d. pina se atinge regimul stabil în punctul 
P.. In mod similar, pornind din punctul E şi urmărind linia frîntă în sensul 
săgeţilor, obținem ca punct de echilibru originea O. Rezultă că punctul P, 
pe caracteristica neliniară este instabil ; aceasta permite să se definească facto- 
rul de siguranță, despre care am amintit- anterior, într-un mod simplu, prin 
raportul stimulilor aferenti regimului stabil activ (P,) si a celui instabil (P,), 
adică sub forma S=2,/x,. Astfel, cînd: S<1 propagarea nu poate avea loc, 


ceea ce corespunde condiției introduse de Rushton. . , 
Efectul temperaturii (sau al drogurilor) asupra caracteristicii neliniare _ 
reiese din fig. 4.10 b. Astfel, la o temperatură ridicată (02), mult peste normal 
(8,), singurul regim stabil este cel din origine, ceea ce corespunde unei depre- 
cieri evidente a funcţiei de conducere a fibrei nervoase. x 
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__ Modelul Michaelis-Chaplain. În alternativă fata de modelul de membrană 
Hodgkin-Huzley, Michaelis si Chaplain [1.43, 1.44, 1.45] au propus în anul 1973 
un model neuronal care are la bază următoarele ipoteze: — d 


a) În membrana neuronală există pori independenţi (altfel spus, canale 
separate) pentru ionii de K* si pentru cei de Na”. Cu alte cuvinte, ionii circulă 
dintr-o parte în cealaltă a membranei prin structuri diferite, formate din pon 
cu diametre apropiate de diametrele ionilor in cauză ; aceste structuri posedă 
proprietăţi . selective — de „recunoaștere“ şi „control“ — care admit trecerea 
numai pentru un anumit tip de ioni (v. fig. 4.11 a). o 

pb) Transportul“ ionilor prin membrană se datorește exclusiv proceselor 

F de electro-difuzie. e Aa A 7: | | k | ` 

z La o primă abordare: a problemei, cel puţin una dintre ipotezele de mai 
sus ar putea să pară, oarecum, ciudată, Într-adevăr, faptul că ionii de E”; 
mai mici decît cei de Nat, nu sînt lăsați să treacă prin porii de Na „amintește, 
destul de direct, de acel demon al lui Maxwell, care lăcea 0 operație similară, 
selectionind moleculele unui gaz după vitezele lor. În realitate însă, ipoteza 
în discuţie se bazează pe o serie de fapte experimentale, puse in Sta i 0 
diferiţi cercetători prin procedee farmacologice. Astfel, s-a arătat că De 

Ba. substanţe (tetradotoxin, saxiloxin) blocheaza selectiv trecerea jonilor ÎN îi 

ee in timp ce altele (tetraetilamoniu) opresc numai ionii de K (1.45, 1.46]. 4 ea 

S pare să arate că porii pentru Na*, ca și cei pentru K* au o dee Bee any 

AR „la variațiile cimpului electric si că ei sint supuși unor aimpuri iferi e: BE 

; babil, ca urmare a intervenţiei în proces a ionilor de Catt din Le n/d „a 

porilor. De asemenea, un argument în favoarea ipotezei este și ARAO t 

dependenței curent — tensiune a membranei, la variații iacaa nns (fis. ten a : 

care a permis. unor cercetători ca Alwaler, Bezanilla si Rojas ae ae Nia ey 

conductanta porilor de Na*, independent de cea a ionilor de K*, Pila. AȘ, ee 

tari ale potentialului de membrana (semnificatia acestul potențial, n 


A - 


6 z R pA N ` P | t r 
6 s 4 ' % A 


rea fenomenelor 


V, reiese nemijlocit din figu- 
ra 4.11 a). În același timp, stu- 
diile în cauză au permis să se 
observe o proprietate funda- 
mentală a porilor, si anume, 
aceea că există un polential de 
echilibru V=V, pentru fiecare 
por, la care curentul prin acesta 
se anulează, indiferent de „sta- 
rea” membranei, asa cum se 
observă în fig. 4.11b [1.43]. 
Astfel, punctul (V=V, 1=0) 
aparţine caracteristicii nelini- 
are (obţinută la variaţii lente 
ale potenţialului), care descrie 
regimul staționar, cu implica- 
de transport 
10nic. : 
Cu aceste premise și uti- 


lizînd elemente din teoria re- 


ielelor monoport (v., de exem- 


plu, Murdoch [1.48]), Michaelis - 


si Chaplain analizeaza, in pri- 


mă aproximaţie, un model de | 


por, cu structura celui din. fi- 
gura 4.11 c. Se observă că acesta 
posedă „m“ capacitante si „n“ 
inductante, 
mulatoare de energie, precum 


și „p“ surse de tensiune si „9“ 


surse de curent. Astfel, mode- 


lul matematic al porului va fi 


un sistem cu m+n variabile de 


ca elemente acu- 


Vy (potential de 
echilibru ) 


© 


porametru de comandă 
a conductantej 


alamarta 
acumulatoare da enargia 
Cy E Res Ca L; ee La 


potential de echilibru 


surse de © 


curent 


surse de 
tensiune 


subsisteme pori Nasik” 


-—_— 


pompe de ioni 


capocitanta | 
membranei 


N : r. . ae N 
Ce. i Py (e) 


Fig. 4.11. Membrana cu pori independenţi pentru 
ionii de Ktşi Nat(a), dependenţa curent-iensiune 
a unui por (b), schema echivalentă ca dipol (c) si 
schema generală (d) a porilor membranei, in 
modelul analogic Michaelis-Chaplain. 


stare ($ 6.1), care prin adăugarea tensiunii în por devine un sistem cu m+n- 1 va- | 
riabile. Din păcate, datorită elementelor acumulatoare de energie, modelul este 
incontrolabil chiar în domeniul din jurul potenţialului de echilibru, fapt care 


contrazice datele experimentale. În alternativă, 


modelul din fig. 4.11 d care 


posedă o conduclan{d variabilă g(V-—Vo), controlată prin intermediul varia- 


bilei de comandă ©,. de către subsistemul S este, desigur, _p 
ilor. Se observă că, aici, unica mărime de intrare 


lul V, ceea ce corespunde concluziilor obţinute 
Subsistemul S exprimă transformarea parame- 
dă č. Pentru fiecare din porii membranei (cca 
Nat si 6,7 +10%/em? pentru K+, la membrana neuronului gigant 
in fig, 4.11 e cu indicii 1...k, mod t 
Sp) şi cîte o variabilă de comandă (€,...Sx): 


a exprima particularitatile por 


a subsistemului S este polenfia 
cu modelul Hodgkin-Hualey. » 
trului V in mărimea de coman 


3 + 10%/em? pentru 
de sepia), notati. 


prevede cite un subsistem (Sy. es, ` , 
“ pompe de ioni al căror ro 


t considerate, aici, ca“ gener 


În plus, sînt prevăzute „V | 
discutate anterior $1 care Sin 


...1r). Astfel, utilizînd modelul din fi 


j 


-i 


mai propriu pentru 


modelul Michaelis-Chaplain 


l a fost elucidat la modelele. 
atori de curent (1...: 


g. 4.lle și bazindu-se pe ecuaţia mode- + 
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lului de electrodifuziune al lui Cole [1.49], Michaelis $i Chaplain reușesc să deter- 


mine expresia conductantei „g“ a canalelor, funcţie de potenţialul de mem- 


brani V si de parametrul de comandă ¢. De asemenea, printr-o liniarizare în ` 


jurul punctului de funcționare (bazată pe dezvoltarea în serie Taylor), ei 
exprimă curentul ionic prin membrana. În fine, uzindu-se de proprietăţile 
de filtru trece-jos ale membranei, se stabilesc ecuaţii de stare neliniare pen- 
tru procesele dinamice care au loc in aceasta (v. §§ 6.1.3). 

Modelul Michaelis-Chaplain, semnificativ. sub raportul generalitatii, pare 
să fie totuși susceptibil de unele perfectionari. Astfel, se simte nevoia unei 
relații care să exprime mărimea de comandă C funcţie de mărimile de stare ale 
sistemului (din păcate în lucrările lui Michaelis şi Chaplain, citate mai sus, 
această problemă este expediată prin citeva consideraţii nesemnificative). 
Apoi, liniarizarea amintită anterior poate deveni în diferite cazuri particulare 
mai restrictivă decît este de dorit. În fine, să observăm că în conformitate 
cu datele obţinute de numeroşi cercetători (Frankenhaeuser, Moore, Chandler, 
Meves, Atwater etc.), ipoteza privitoare la porii de Na” si K* trebuie consi- 
derată numai in sens relativ. Astfel, s-a remarcat că ionii de K+ trec totuși 
prin porii de Nat, dar în proporţie mai mică (cca 1/10 — 1/25 în raport cu ionii 


de Nat). Acest fapt indică existența unor procese aleatoare dominanie la ni- 


velul porilor membranei și recomandă mai degrabă o tratare statistică a proble- 
mei, decît una deterministă. Se ajunge, aşadar, la aceași concluzie ca și în 
cazul modelului Hodgkin-Huxley şi anume aceea că un model probabilist de 
membrană ar fi de- preferat, din multe puncte de vedere, modelelor deter- 
ministe actuale. ia | i 
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trate asa cum s-a arătat mai sus. O as 


CAPITOLUL 5 


SISTEME CU COMANDA VARIABILA 


Desi larg impusă de necesităţi tehnologice, menţinerea constantă a uneia 
sau mai multor mărimi într-un proces reprezintă, totuși, cea mai elementară 
dintre funcțiile sistemelor automate. Astfel, în multe cazuri mărimea de co- 
manda trebuie să varieze ea însăși in timp după o anumită lege, iar mărimea 
de ieşire a sistemului automat trebuie să o urmărească. Acesta este cazul sis- 
temelor de urmărire si al sistemelor cu program. Există cazuri cind sistemul 
automat trebuie să se adapteze unor situaţii variate, alegindu-și singur legea 
de comandă, care îi permite atingerea celei mai înalte valori în conformitate 
cu un criteriu oarecare. Acesta este cazul sistemelor adaptive de tip extremal. 


În energetică se utilizează adeseori sisteme ale căror mărimi de comandă devin 
variabile prin interconditionare. Astiel, la reglarea temperaturii la supraîncăl- 
zitoare pe lingă mărimea de comandă propriu-zisă, intervine si 0 componentă 
variabilă de la reglarea de sarcină. Toate aceste sisteme, la care comanda este 
variabilă, formează o categorie aparte. Ca un preambul la studiul biosistemelor 


“cu comandă variabilă, în cele ce urmează vom examina un aparat din prac- 


tica medicală curentă, care realizează de aseme ea o reglare de urmărire : la 
intrarea sa se aplică o serie de biopotentiale, care sînt „reproduse“ pe o hîrtie 
special pradata t cu ajutorul iale aes de înregistrare. 


ELECTROCARDIOG RAFUL 


/ 


Muschiul cardiac reprezinta 
masă aproape: omogenă, bună conducătoare de electricitate; 
omenesc. Ca urmare, activitatea inimii se traduce în anumite puncte de pe 
suprafața corpului, prin potențiale de ordinul milivoltilor, care pot fi. inregis- 
tfel de eleclrocardiogramă. conţine nu- 


uni 
meroase informatii, utile pentru clinician, cu privire la starea diferitelor regi 
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A o sursă de curent electric, înglobată . într-o 
care este corpul 
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ale mușchiului inimii, la proprietăţile conductive ale acestuia, sau la activi- 
tatea țesutului nodal care comandă ciclul cardiac, AC aa 

_ Conceput să răspundă acestui scop, electrocardiograful este constituit 
dintr-un număr anumit de înregistratoare (de obicei 6), precedate de ampli- 
ficatoare de bandă largă, avînd un număr impar de etaje. Înregistratoarele 
sint de obicei de tipul compensalor : ele realizează urmărirea biopotentialelor 
de la intrare, cu compensarea permanentă a erorilor de inregistrare. La acest 
tip de înregistratoare urmărirea se realizează cu ajutorul unor servomotoare 
(elemente integrale, v. cap. 3) care deplasează penitele. Servomotoarele sînt 


comandate prin intermediul unor amplificatoare precedate de modulatoare 


de către semnalul de eroare [1.13]. Acesta reprezintă diferența dintre biopo- 
tentialele de la intrare si poziţia penitei, convertită în tensiune (cu ajutorul 
unui potentiometru). “Datorită reacției rigide, realizată prin acest potentio- 
metru, înregistratoarele compensatoare au în ansamblu o comportare pro- 
portionala (v. cap. 2). Biopotentialele sint culese între, puncte determinate 
ale suprafetei corpului (piciorul sting, bratul drept, bratul sting) si regiunea 
inimii, cu ajutorul unor electrozi. Uneori aceştia sînt interconectati prin re- 
zistori de ponderare, care fac ca diferitele biopotentiale să intervină în electro- 
cardiogramă cu ponderile dorite. \ 


Ciclul cardiac al inimii normale este initializat la nivelul nodului sinusal 


(v. fig. 5.7), Odată produsă, starea de excitatie se propaga rapid prin atrii cu 
o viteză de. cca 1 m/s. Cînd unda respectivă atinge zona dintre atrii si ventri- 
cule, se produce o intirziere, care permite -atriilor să. se contracte, înainte ca 
ventriculele să fie excitate. De acest decalaj este răspunzătoare o altă forma- 
tiune specializată a mușchiului inimii, si anume nodul atrioventricular. Totodată, 
acesta preia stimulii generati de, nodul sinusal și. îi transmite in masa mus- 
chiului cardiac prin intermediul fasciculului Hiss si a rețelei Purkinje. Viteza 
„cu care aceste formaţiuni specializate conduc stimulii este şi mai ridicată 


(2—4 m/s), ceea ce nu se mai poate afirma despre restul zonelor ventri- - 


culare, în care formaţiuni mai puţin specializate conduc stimulii cu viteză 


mult mai redusă (cca 0,3 m/s), spre a-i distribui apoi în masa mușchiului 


cardiac. | | | 

`- Fasciculul Hiss și reţeaua Purkinje reprezintă o parte foarte mică din masa 
formațiunilor specializate ale mușchiului cardiac ; ca urmare, ele contribuie la 
configuratiile electrocardiografice cu componente, în general, neglijabile. Astfel, 
potentialele electrocardiografice majore sînt rezultatul depolarizării (excitării) 


. mușchiului cardiac, asociată cu contracția acestuia, si a repolarizării respective. 


Aceste procese sînt acompaniate de deplasări ale ionilor prin membranele 
“celulare, și de apariţia la suprafaţa corpului a unor diferențe de potenţial, 
ca cele redate în electrocardiogramele din fig. 5.la. Acestea sînt notate cu 
V,... Ve, şi ele corespund potentialelor prelevate cu ajutorul a șase electrozi, 
plasați pe piept, în regiunea precordială, în raport cu unul si acelaşi potențial 
de referinţă (punctul neutru. Wilson). De obicei, medicul identifică diversele 


unde care compun o electrocardiogramă de această factură, prin asocierea + 
unor litere, asa cum se remarcă din fig. 5.1 b, Astfel a rămas, de la începuturile 


2 ee ° . i A ` \ p) « i nde 
tehnicii electrocardiografice; uzanta de a se nota'cu P unda care corespu 
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componentei atriale. Simi- 
lar, complexul QRS cores- 


V 

‘ punde proceselor de excita- 

tie ventriculară. Intervalul complex ORS lenci= 
de timp dintre începutul uu- itzi deal 
dei P și începutul undei Q 

se referă, aşadar, nu numai 

la -depolarizarea musculatu- 

rii atriale, ci și la întirzie- | rue + oesta de 
rea care se produce în tesutul ` baie) ral vrtrculr 
nodal si care conditioneaza teal. o sg 
succesiunea corectă a con- | alti cad ` 
tractiilor atriale şi ventri- 

culare. In fine, unda T este’ 
în relație cu procesele de © 


Fig. 5.1.. Configuratii electrocardiografice normale (a) 


revenire, care'au loc la nive- şi undele caracteristice (b) 


lul ventriculelor si care în- 
cheie ciclul cardiac. ai 7 

Relaţiile temporale dintre evenimente, ca, de exemplu, durata undei R, 
sau a intervalului ST sînt semnificative pentru cardiolog, din punctul de ve- 
dere al devierilor fata de cazul normal; de asemenea, amplitudinile relative 
ale undelor, considerate în raport cu linia mediană. În acest sens, diferențe 
de: amplitudine de 0,1 mV (deci de 5% —10% din.tensiunea maximă) intră 
în domeniul de semnificatie [1.23]. Rezultă că o interpretăre corectă este 


condiționată, între altele, de o tensiune de zgomot foarte redusă (sub 20 uV).. 


Desigur, în afară de variațiile amplitudinilor relative, anomaliile se mai pot 
manifesta si în alte moduri, de exemplu, prin alterări în durata unui complex 
particular, apoi prin necorelări temporale între componente sau prin inver- 
sări de polaritate. Oricum, pentru ,ca tabloul să fie mai complet, la electro- 
cardiogramele din fig. 5.1 a este necesar să se adauge înregistrările a cel putin 
trei diferente de potential, şi anume: ; - cui -5 


ViıR=VL—VR (braţul sting —bratul drept) ; 
Vrr= eae « (piciorul stîng spaţiul drept) ; 
Ver=Vr—Vr (piciorul stîng braţul sting). 
/ Acestea sint legate intre ele prin relaţia evidentă: 


Vir+Vrt=Vrr 


cunoscută sub denumirea de „legea lui Einthowen". $ "I 
Care sînt însă informaţiile pe care ne aşteptăm să le obținem dintr-o astfel 


t 


de electrocardiogramă totală ? Desigur, acestea vor fi, în primul rînd, infor-: 


matii cu privire Ja gradul de ritmicitate, care atesta în ce măsură inima func- 
tionează ca o „unitate ferm integrată. Din acest punct de vedere anomaliile 
pot fi interpretate ca deficienfe în conducerea stimulilor, care fac ca poset 
porţiuni ale mușchiului inimii să nu răspundă, deoarece nu Priest stimu F 
adecvati. Pe de altă parte, este de așteptat ca prin intermediul i pir 
gramei să putem determina abateri majore de la normalitate, cum ar a a 
exemplu, un infarct (necrozarea unei porțiuni din muşchiul inimii, rezultîn 


\ 
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de obicei, prin ocluzia unui vas sanguin). Desigur, in acest caz, componentele 
electrocardiogramei, care isi au originea in zona afectată, vor prezenta abateri 
substanţiale sau, la limită, vor fi absente. În fine, hipertrofii pronunţate ale 
unor porţiuni din mușchiul inimii sînt puse în evidenţă de o electrocardio- 
gramă corect efectuată, prin creșterea contribuţiei portiunilor respective. 

Astfel, deși există o mare varietate de configurații electrocardiografice 
care pot fi considerate „normale“, depinzind de numeroși parametri proprii 
subiectului, apoi, în ciuda faptului că greșelile de interpretare nu sint excluse, 
electrocardiogralul reprezintă (mai ales în asociație cu alte mijloace) instru- 
mentul de investigaţie cel mai eficient al cardiologului. 


5.2. SERVOSISTEMUL MUȘCHILOR SOMATICI 


Deși observaţia că muşchii somatici acţionează ca un servosistem este 
destul de veche [1.22, 1.23, 1.50], ea amintind de cercetările lui Rossi (1927) 
si Malthews (1933), se pare că un studiu sistematic al mușchilor, în lumina 
conceptelor proprii automaticii, debutează abia odată cu lucrările lui Merton 
[1.51, 1.52], adică în anii 1951—53. În lucrările sale Merlon scoate în evi- 
denta faptul că fusurile neuromusculare (v. fig. 3.8, 3.9) sint cele care gene- 
rează semnalul de reacție, permitind arcului reflex muscular să funcționeze 
ca un sistem de urmărire. Tot Merton este cel care remarcă existenţa unei com- 
ponente derivalive în semnalele generate de fusurile neuromusculare si inter- 
pretează rolul acestei componente în stabilitatea sistemului, finind cont de 
timpul mort al efectorilor (mușchii). Desigur, toate acestea reprezintă con- 
tributii substanţiale la problema în discuţie si se poate spune că, pornind de 
aici, diferiţi cercețători (printre care Adolf şi Wilson [1.53]) au reuşit să sta- 
pilească fără prea mari dificultăți modelele dinamice ale componentelor servo- 
sistemului mușchilor somatici. Astfel s-au conturat cele cîteva idei fundamen- 
tale, care reprezintă primul stadiu în înțelegerea proceselor dinamice ! ale 
mușchilor, acel stadiu care reduce funcționarea sistemului muscular la cea a unui 
servosistem. Deşi, după cum se va observa mai departe ($ 5.4.1), punctul de 
vedere actual este diferit, cel putin în unele privinţe, aceasta nu diminuează 
importanţa principială a cercetărilor amintite mai sus. 

Arcul reflex monosinaplic este structura fundamentală a servosistemului 
mușchilor somatici. El este redat în fig. 5.2 a si, cu toate că redarea este mult 
schematizată, diferența de complexitate, fata de cazul simplu al reglării fusu- 
‘rjlor neuromusculare (fig. 3.9) este evidentă. Intr-adevar,. aici, pe lîngă fibrele 
eferente y care merg la fusurile neuromusculare, mai distingem si fibrele efe- 
rente a, prin intermediul cărora sint comandate fibrele musculare extrafusale 
(muşchii propriu-ziși). Comanda se efectuează prin intermediul plăcilor mo- 
torii (fig. 3.7 a), în cadrul unui mecanism sinaptic, caracteristic, discutat in 
$ 3.2. Cele două tipuri de fibre nervoase eferente sînt de fapt axonii neuro- 
nilor radiculari a si y din măduva spinării. Coloanele anterioare ale maduvel 
spinării constituie zona somalomotorie a substanţei cenușii, care, din motive 
ușor de înţeles, posedă şi funcţii trofice (distrugerea neuronilor din aceasta 
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zonă conduce la atrofia 
mușchilor somatici). Cale: 
aterentă — care se separă 
de cea elerentă numai în 
zona rădăcinilor dorsale 


— conduce semnalele de 
la proprioceptorii situaţi 
în fibrele musculare intra- 
şi extralusale (fig. 3.8). 
Ixcitatiile care declansea- 
za reflexul sînt tensiuni 
(intinderi) ale muschilor, 
care nu depăşesc 1% din 
lungimea acestora. Ele 
sint preluate de la pro- 
prioceptori de dendritele 
neuronilor sensitivi din 


ganglionii spinali, care le. 


transmit apoi mai depar- 


te prin axonii respectivi, : 


la neuronii motori @ şi y. 
După cum se observă pe 
figura, în arcul reflex in- 
tervin și neuronii interca- 
lari din măduva spinării 


(fig. 4.7 c); aceștia sînt 
responsabili de interco- 


nexiunile cu celelalte sub- 
sisteme. 
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Fig.5.2.. Arcul reflex monosinaptic (a) si schema sa echi- 
valenta (6). 


Citeva particularitati ale arcului reflex monosinaptic, redat in fig. 3.2 a, 
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sînt demne de scos în evidenţă. Astfel, să remarcăm că în realitate fiecare cco- 
nexiune nervoasă (aferentă sau eferentă) conţine zeci sau chiar suie de fibre 
nervease. Aceasta este o urmare a multitudinii de neuroni a şi y implicaţi într-un 
| astfel de proces de reglare*. Desigur, semnalele conduse de aceste conexiuni 
nu coincid (au frecvenţe ale pulsurilor diferite), aşa cum nu pot coincide nici 
solicitările fibrelor musculare individuale. Ca urmare, atunci cînd vorbim de 
impulsurile nervoase conduse de aceste căi înţelegem, de fapt, valori medii 
(statistice) ale frecvenţei impulsurilor. Mai precis, la aplicarea unei forte de 
întindere asupra mușchiului, frecvenţa impulsurilor în fibrele individuale (şi, 
în medie, în întreg fasciculul de fibre) crește. Acesta este un efect care ar putea 
fi considerat ca o dependenţă lemporală în raport cu solicitarea. În plus, odată 
cu cresterea solicitării, are loc si o „recrutare“ mai largă de neuroni se 
efect prin excelenţă spațial. Această dualitate spatial-temporala, observabilă | 
la numeroase biosisteme, nu are corespondent în domeniul sistemelor tehnice, 
ceea ce ar trebui, poate, să dea de gîndit inginerilor automatisti. Oricum, ea 


. 


| i i ă insur neuron %; ` 
* Riguros vorbind, termenul de arc reflex monosinaptic se ie pe Be ete ani di. 
termenul este utilizat însă într-un sens mai larg, spre a desemna circuitu p 
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garanteaza atit fiabilitatea biosistemului cit si o excelenta comportare propor- 
Gonala a acestuia, pentru o gamă foarte largă de solicitări. Un alt aspect care 
merită să fie reţinut se referă la dinamica fibrelor musculare. Kriiger (Acta 
Anat. vol. 40, p. 186, 1960) este, se pare, printre primii care, sub raport dinamic 
remarcă existenţa a două categorii de fibre musculare, si anume : ' 

a) Fibrele lente (Felderstruktur). Ca aspect, acestea sînt conturate relativ 
slab. Ele sînt comandate de terminaţii nervoase in formă de ciorchine, in apro- 
pierea cărora, sub efectul unui impuls nervos se realizează o contractie lentă 
limitată ca întindere. | pi 

b) Fibrele rapide (Fibrillenstruktur). Acestea sînt fibre mai clar conturate, 


a căror comandă de depolarizare se realizează prin intermediul plăcilor motorii, 


așa cum s-a arătat în § 3.2 (v. fig. 3.7.). Spre deosebire de cazul fibrelor lente, 
la cele rapide răspunsul poate fi gradat, prin modificarea frecvenţei impulsurilor 
de comandă. | 

Ambele tipuri de fibre există în aceiaşi mușchi. După cum arată Diefert 


(Invest. Ophtalmol., 4, p. 51. 1965) mușchii oculomotori nu fac excepţie de la. 


„această regulă ceea ce, probabil, trebuie pus în legătură cu comportarea dinamică 
duală (§ 4:1), caracteristică sistemului: oculomotor. Oricum, fibrele rapide si 
lente sînt larg raspindite în sistemul muscular ; acest fapt, asociat cu diferențele 
mari de comportament ale subsistemelor sugerează posibilitatea ca si comanda 
celor două categorii de fibre să se efectueze de la populaţii de neuroni motori 


cu proprietăți dinamice- distincte [1.54]. Într-adevăr, pentru cazul fibrelor | 


extrafusale a fost demonstrată existenţa a două populaţii de neuroni, de tip 
G, Și Co Si, aşa cum s-a mai precizat ($ 3.2), o afirmaţie similară poate fi făcută 
în legătură cu fibrele intrafusale (neuroni yı si 92). Desigur, deosebirile dintre 
aceste populaţii nu trebuie considerate în sens strict. Din contra, se pare că avem 
de a face mai degrabă cu distribuții continue ale caracteristicilor, decît cu 
proprietăţi distincte ale populațiilor în cauză. Acest fapt recomandă, in mod 
evident, o tratare statistică a problemei, în locul celei deterministe. 

Studiile efectuate pe populatii-de neuroni motori au -scos în evidenţă con- 
vergenta mai multor fibre aferente la același neuron, ca și faptul că una şi ace- 
easi fibră face sinapse la mai multi neuroni. Lucrul acesta poate fi observat 
si pe reprezentarea simplificată din fig. 5.2a. După opinia avansată de Fitz 
Hugh [1.23], este probabil ca astfel de interconexiuni să fie implicate in feno- 
menul de facilitare ; de fapt, în absenţa acestei ipoteze, ar îi greu să explicam 
interacţiunea a două semnale, ambele subliminare, care determină apariţia 
unui semnal de ieşire (contracția), cu singura condiţie ca semnalele sa fie sufi- 
cient de apropiate. Oricum, interconexiunile in cauză obliga la considerarea 
arcului reflex monosinaptic sub forma de sistem complex, aşa cum se vede în 
fig. 5. 2b. Schema este, desigur, pur conceptuala, ea necorespunzind structurii 

_ anatomice. Principalele blocuri care intervin in sistem (electori, proprioceptori, 
blocul de comandă) sînt scoase în evidenţă, spre a se urmări modul în care 
sistemul răspunde unei perturbații lrapezoidale aplicată efectorilor.. Aceasta 
este o solicitare la întindere a mușchiului, deci o, tensionare, la care mușchiul 
răspunde (conform datelor lui Inbar [1.52]) cu o contraclie care variază apro- 


ximativ trapezoidal, așa cum se vede pe figura. Alura trapezoidală a semnalului, 


care circulă prim blocurile sistemului, poate fi observată și la nivelul ganglio- 
“nului spinal, ea fiind redată prin distanţa (pauza) dintre impulsuri (fig. 5.2 b 
| stînga, sus). Măsurătorile care au condus la acest rezultat au fost efectuate de 
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faptul că coelicientul de central 
amplificare al buclei com- 
plexe, dileră relativ puţin 
între sistemul închis si cel 
deschis. Acest fapt nu | ZKK a dun 
este caracteristic pentru | musculare 
servosisteme. El sugerea- 
ză, în cazul mușchilor, 
existența unei structuri Fy 
complementare, mai evo- 
luate, de exemplu, a unei 
structuri. adaptive „după 
model“. Problema aceasta 
va fi discutată mai tîrziu 
(§ 5.4.1.). Pînă atunci în- 
să, o schemă mai detaliată 
decit cea din fig. 5.2 b 
“poate fi utilă pentru o în- 
telegere mai aprofundată 
a proceselor de reglare ca- 
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Această schema este re- 

dată in fig. 5.3asi,dupa  . @ 
cum se observa, ea cores- : 
punde aceluiași punct de 
= vedere, larg acreditat, 
“conform căruia muşchii 
formează un servosistem. 
Oricum, există mai multe: argumente, 

în favoarea acestei opinii, iar eroarea 
sistem este numai unul dintre acestea. Eroarea în cauză (care este cu atit 
mai mică cu cit cistigul in buclă este mai mare) trebuie inteleasa ca diferenta 
intre Jungimea Lm a muschiului inainte si dupa aplicarea unei perturbații. 
În cazul de fată, mărimea perturbatoare este sarcina externă Tz aplicată în 
punctul de sumare dX». Ea determină o:modilicare a reacției Fg, care tinde să 
“menţină lungimea Lm neschimbată, prin activizarea fibrelor extratusale. Din 
considerentele discutate mai înainte, la această corecție nu participă toate 
fibrele musculare, o „recrutare“ mai amplă producin mai la l 
extreme. Oricum, contracția „descarcă“ fibrele intrafusale astfel încit, dacă 
La=—Lm, reacţia Fp rămîne neschimbată. Cazul acesta este, desigur, ideal 
si de obicei Fy (l) determină modificări ale reacției. La mamifere sistemele 
şi y funcționează independent, iar această proprietate, desigur prețioasă, este 
înlocuită la amlibii prin dependența lui Fy (£) de eroarea e (l). | 
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dominant. Despre aceasta structura de comandă, spec! 
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in § 3.2 dar, în lumina considerentelor de mai sus; unele particularităţi structura'e 

şi funcționale este necesar să fie abordate mai în detaliu [1.56], [1.58], [1.59], 
[1.4], [1.22], [1.60]. Structura plăcii motorii, ca si modul in care aceasta pro- 
voacă depolarizarea membranei musculare pot [i observate pe fig. 3.7. Depo- . 
larizarea are loc, în principiu, prin spargerea veziculelor sinaptice din butonii 
terminali, ca urmare a incidenţei unui impuls nervos. Procesul prezintă simili- 
tudini evidente cu depolarizarea membranei neuronale, discutată în § 4.2. 
Astfel, un potenţial de acţiune care intervine, la un moment dat la nivelul 
componentei presinaptice, determina o eliberare a mediatorului specific (în par- 
ticular acetilcolina). Acesta provoacă o modificare a permeabilitatii compo- 
nentei postsinaplice, de natură să schimbe potenţialul de membrană, ceea ce 
conduce la un potential postsinaptic (inhibitor sau excitator). Dacă acesta 
depăşeşte valoarea de prag, depolarizarea se propagă în întreaga fibră, sub 
forma unui potential de acțiune poslsinaplic (fig. 3.7 c). 

Eliberarea mediatorului specific are caracter discret; astfel, în cazul plăcii 
motoril acetileclina (Ach) este eliberată sub forma unui multiplu întreg de cuante 
Ach [1.58, 1.60, 1.61]. Mai mult încă, cantitatea de Ach este constantă pentru un 
anumit tip de sinapsă, şi aceasta, în condiţii de lucru foarte diferite [1.04, 1.56, 
1.62]. Numărul de cuante Ach care corespunde unui potential de acţiune pre- 
sinaptic dat, poate fi determinat prin diferite metode ca, de exemplu, cea des- 
crisă de Martin în [1.61]. Să observăm însă că numărul acesta de cuante poate 
fi modificat, în limite destul de largi, prin schimbări ale concentraţiei ionilor de 
calciu și magneziu din soluţia de lucru. Mai exact, numărul specific de cuante 
Ach (care corespunde unui anumit potential de acţiune) este cu atit mai redus 
cu cit concentraţia în Cat* este mai mică şi concentraţia în Mg** este mai mare 
[1.23, 1.56, 1.58, 1.63]. Numărul de cuante depinde însă si de istoria procesului. 
Astfel, la excitatii repetate, se pot distinge două situaţii, si anume : 

a) la număr'iniţial de cuante ridicat se remarcă o reducere treptată a po- 
tentialului de acţiune, pr | | 

b) la număr initial de cuante Ach redus există tendința opusă, de creştere 
a numărului specific de cuante eliberate. 

Procesele de această factură amintesc destul de vizibil de fenomenul de 
facilitare, despre care s-a discutat mai înainte. Ele au fost puse, de diferiți autori, 
fie pe seama unei „mobilizări“ a mediatorului specific [1.94], fie pe seama unor 
amplificări proprii mecanismului de eliberare a cuantelor de acetilcolina [1.65, 
1.64]. Oricum, se pare că un rol important îl are, aici, modul de stocare a media- 
torului specific. În legătură cu acesta, s-a avansat ipoteza că mediatorul 
activ, disponibil pentru realizarea unui potenţial de acțiune postsinaptic, se 
află acumulat într-un rezervor relativ mic, alimentat continuu dintr-un compar- 
timeni de slocare cu capacitate mult mai mare, În acesta din urmă se adună 
enantele de acetilcolina, realizate prin sinteză continuă. | 

Ipoteza aceasta este considerată si de Kruckenberg in elaborarea modelu- 
lui său sinaptic. Modelul, propus în anul 1968, este schițat in fig. 5.3 b, c, d; 
el l-a condus pe autor la formarea unui model matematic [1.96] care exprima — 
într-o formă, desigur, aproximativă — dinamica proceselor din joncţiunea 
neuromusculară. Se observă (fig. 5.3 b) că modelul conţine compartimente, 
pentru Ach si Catt. La intervenţia unui potential de acţiune presinaptic, se 
eliberează ‘din rezervor o. anumită cantitate de acetilcolina, dependentă de 
concentraţia ionilor de Catt, notali cu (Ca””);, din interiorul componentei 
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presinaplice. Acetilcolina eliberată pătrunde în fanta sinaptică si produce o 
depolarizare a membranei musculare, care, în structura jonctiunii, reprezintă 
componenta postsinaptică. După cum s-a mai'precizat, se presupune că rezer- 
vorul de Ach este alimentat dintr-un compartiment cu capacitate mult mai mare, 
în care se produce stocarea Ach rezultat din sinteză. 


Se observa că ionul de Ca** joacă, aici, un rol determinant. EI are o concen- 
tralie în interior mai mică decit cea din exterior, adică (Cat*);<(Cat*)e, fapt 
care se datorește unui transport de calciu activ, continuu, dinspre componenta 


presinaptică spre fanta sinaptică. Apariţia unui potential de acțiune, consecu-. 


tiv proceselor descrise mai sus, modifică însă fluxul de calciu și anume prin 
creșterea permeabilitatii membranei pentru Catt; aceasta este, desigur, de 
natură să complice mult problema scrierii unui model matematic pentru acest 
tip de sinapsă. Oricum, prin similitudine cu modul de stocare al Ach în butonul 
terminal, este avantajos să se admită și existenţa unui compartiment de acumu- 
lare a calciului [1.56], notat cu (Ca*~), ‘pe figura. 


Modelele analogice din fig. 5.3 c si d, tr anspun procesele:de mai sus in ter. 
menii proprii circuitelor electrice. Astfel, E, reprezintă sursa care simulează 
sinteza Ach, iar capacitantele C, și C, exprimă, respectiv, volumul rezervorului 
de Ach și pe cel al compartimentului de stocare (C,>C,). Concentratiile ionului 
de calciu în interior şi exterior sînt exprimate prin sursele E, respectiv E;, 


iar volumele corespunzătoare sint redate prin capacitantele C} si C,. Conduc- 


tantele g, ... 9 exprimă parametrii proprii vitezei cu care se dectacoas pro- 
cesul. In aceste condiţii, în schema din fig. 5.3c, curenţii corespund 
fluxurilor de Ach, iar cei din fig. 5.3 d fluxurilor de Catt. Mai exact, la prima 
dintre aceste scheme, capacitanta C, se descarcă — peste conductanta g, — 
aproape complet, la fiecare impuls nervos ; ea își reface însă sarcina inițială de 
la capacitanta C, (stocare Ach) care, la rîndul ei, se încarcă de la sursa E, (sin- 


teza Ach). Procese similare au loc în modelul din fig. 5.3 d, astfel incit, aplicind - 


legile lui Kirchhoff celor două modele analogice, Kruckenberg a reușit să deducă 


modeiul matematic al plăcii motorii, adică ecuaţiile diferenţiale care guvernează. 


procesele dinamice ale acestui tip special de sinapsă. 
Modelul sinaptic propus de Kruckenberg este, vizibil, un model determinist. 
„Pe de altă parte, procesele care au loc la nivelul jonctiunn neuromusculare 


posedă, în realitate, un pronunţat caracter statistic. Acest lucru a fost scos în | 


evidenţă în $ 3.2, unde s-a arătat că potenţialul de acțiune postsinaptic ia nas- 
tere pe fondul proceselor aleatoare de spargere continuă a veziculelor sinaptice 
[1.4, 1.58, 1.63]. Cu alte cuvinte, potenţialul de acţiune postsinaptic se formează 
prin suprapunerea unui număr finit de descărcări aleatoare miniaturale, ca 
urmare a incidentei unui impuls nervos. Procesele au loc ca si cum sub efectul 
“impulsului nervos s-ar produce o „organizare“ a descărcărilor aleatoare continue 
de Ach, ceea ce sub raport macroscopic se traduce printr-un potenţial de acțiune 
postsinaptic. Acesta este un punct de vedere care, oricum, merită atenţie ; după 
cum vom vedea (cap. 7) el poate conduce la un model probabilist de sinapsă, 
capabil să surprindă aspecte noi, care scapă modelelor deterministe. Unele dintre 
aceste aspecte interesează grupările mai complexe de mușchi, din categoria 
unităţilor miotatice, despre care ne propunem să discutăm acum. 
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Unitatea’ mioialică*. 

Un ansamblu de muschi 
antagonisti, flexori si ex- 
tensori, împreună cu pro- 

neuroni prioceptorii respectivi, cu 
intercalari conexiunile aferente si efe- 
neuroni rente şi cu. intercomexiu- 
motori : , i ~ ae 
nile de la nivelul maduvei 
spinării, formează o uni- 
tate care, cel putin pina 
la un punct, poate fi tra- 
motori tata independent. Aceasta 
este unitatea miotatica. 


tate de acest fel cuprinde 
— in calitate de compo- 
' nente — arcurile reflexe 


Golgi tertipati tus neuro- © mMonosinaptice despre care 
(fig 3.8 b) ha) muscular s-a discutat mai înainte, 


- neazà semnalele neuronale, in diferitele conexiuni ale mo 


„= ligaBe) fapt care se observă și pe 
modelul de unitate miota- 


E NT aj a - tică redat in fig. 5.4. După 

A excitatoare ` Hae a \ 
cum se vede, modelul se 
$ neuron motor] referă la doi mușchi flexo- 


A iciaizauia „ri si doi extensori, func- 


Fig. 5.4. Modelul unei unități miotatice PF R. a tionînd în contrasens : in- 
: : ă cter: gonist al comenzilo i 3 i 
oe iid iii a e et ge g i r hibitia flexorilor cores- 
| Pe i punde unei excitalii a ex- 
tensorilor si vice-versa. Fusurile neuromusculare sînt comandate prin plăcile mo- 
toare respective de la neuronii motori y, iar neuronii comandă fibrele musculare 
propriu-zise (extrafusale). La rîndul lor, neuronii motori posedă atit sınapse 
excitatoare cit si inhibitoare, care primesc impulsuri nervoase de la neuronii 
intercalari sau, direct, de la proprioceptori. Conexiunile între grupele agoniste 
(respectiv antagoniste) de mușchi se realizează prin intermediul neuronilor 
intercalari, astfel încît să se obțină funcționarea în contrasens 


înainte. Aceasta din urmă reiese imediat, din examinarea a in care 
delului. 


Modelul din fig. 5:4 constituie, desigur, numai o reprezentare simplificata 
a ceea ce este, în realitate, o unitate miotatica. O serie de critic: au fost aduse in 
acest sens modelului [1.23]. Astfel, s-a obiectat că modelul nu evidenţiază efec- 
tele impulsurilor nervoase subliminare, si nici efect 
opus acestuia. De asemenea, modelul. neglijează EY 
celulele Renshaw, formatiuni excitate prin fibre colaterale ale axonilor @ ȘI Soa 
acţionează în sens inhibitor asupra neuronilor a respectivi. De fapt, rolul lar 
al acestor coneziuni inverse parțiale nu este încă elucidat, așa cum este numai su 
mică măsură cunoscut mecanismul de coordonare, prin care formațiunile superi 


actio- 


E Conceptul de unitate miotatică a fost introdus de Lloyd în anul 1946. 
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oare (in special la nivelul cerebelului) intervin în funcţionarea unităţii miota- 


tice. In cluda acestor limitări, inerente nivelului actual al cunostintelor, modelul 
unităţii miotatice redat în fig. 5.4 rămîne un mijloc util de studiu pentru inte- 
legerea proceselor fundamentale care au loc în servosistemele mușchilor somatici. 


* 


5.3. SISTEME MULTIPLE 


În numeroase domenii ale tehnicii, dar in special în energetică, se intil- 
nesc frecvent sisteme de reglare automată in care intervin mai multe mărimi 
de comandă, unele fixe și altele variabile în timp. Aceste mărimi sînt cel mai 
adesea interdependente, astfel încît o acţiune de reglare referitoare la una dintre 
ele acţionează ca o perturbatie pentru celelalte. Desigur, interdependenta poate 
„fi aditivă sau, din contra, subtrahitiva. Astfel, la instalaţia din fig. 5.5 turatia 
turbinei de presiune înaltă 7; este reglată de regulatorul proportional-integral R;. 
Regulatorul R; efectuează ‘reglarea presiunii P; în reţeaua de joasă presiune. 
Creşterea mărimii de execuție Xe; (deschiderea ventilului) conduce la mărirea 
turatiei grupului de turbine, precum și la creșterea presiunii P;. Pe de alta parte, 
creşterea mărimii de execuţie X¿; tinzind, de asemenea, să mărească turatia, 
conduce la scăderea presiunii P;, deci la o acţiune contrară [1.11, 1.13]. - 


5.3.1. AUTOMATISMUL INIMII ȘI REGLAREA CIRCULAȚIEI SINGELUI 


- La nivelul sistemelor biologice, interdependenta proceselor capătă semni- 


ficatii mult mai complexe si mai subtile decît în cazul sistemelor tehnice. Pentru’ 


_ a justifica această afirmație, vom considera un exemplu tipic, și anume, cel al 
„sistemului cardiovascular, sistem compus din inimă și arborele circulator. 
Inima, îndeplinește aici rolul de pompă, iar principalele formaţiuni care contri- 
buie la aceasta sînt cele redate în fig. 5.6. Astfel, singele venos, care vine 
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Fig. 5.5. Reglarea presiunii în Fig. 5.6. Sistemul inimă-plămîni şi mica circulație. , 
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Fig. 5.7. Aparatul de conducere al inimii (a) si circuitele | 


basculante astabile (b, c); se remarcă similitudinea 
dintre variaţia presiunilor în inimă (a) şi variaţia poten- 
tialelor anodice (b) ale circuitelor astabile. 


' pătrunde în 
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dinspre țesuturi, pătrunde 
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forma de singe arterial, 
ventriculul 


dă şi este împins prin ar- 
tera aortă spre ţesuturi. 
Circulaţia singelui prin 
inimă are, așadar, un sin- 
gur sens, și aceasta, dato- 
rita aparatului valvular și 
a musculaturii inelare din 
pereţii venelor. În afară 
de valvulele atrio-ventri- 
culare, aparatul valvular 
mai posedă si cite un sis- 
tem de trei valvule sigmo- 
ide, care împiedică scur- 
gerea sîngelui din artera 
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pulmonară si aortica spre 
ventriculi în momentul relaxării acestora din urmă (diastola ventriculara). Apa- 
ratul valvular uu ar putea însă să garanteze funcţia de pompă a inimii, dacă atriile 
si verticulele nu s-ar contracta într-o anumită succesiune, denumită ciclu car- 
diac (revoviuție cardiacă). Acesta este de fapt o secvenţă de contracții (sistole) şi 
ralaxări (diastole) ale mușchiului cardiac, miocardul. Să admitem că ciclul car- 
diac debutează în starea de relaxare generală a miocardului, asa numita diastola 
generală, cînd, valvulele atrioventriculare sint deschise, iar cele sigmoide închise. 
În faza aceasta atriile se umplu cu singe, și anume, atriul drept cu singe venos, 
neoxigenat, iar cel stîng cu singe arterial, oxigenat (din circulația pulmonară)- 
Procesul de contracție care zaracterizează sislola atrială începe in nodul sinusal 
si se propagă in jos spre orificiile atrioventriculare ; consecutiv acestel contracţii, 
sîngele trece din atrii în ventricule, Presiunea creşte acum in ventricule, odată 
cu contractia musculaturii acestora, si se instalează sistola ventriculară (fi- 
gura 5,7 a). Această fază a ciclului are o durată de cirea trei ori yal lungă decit pa 
tola atrială. Astfel, după subfaza contracjiei izomelrice, cînd —un scurt interval de 
timp — sînt închise atit valvulele atrioventriculare cît şi cele sigmoide, presiunea _ 
in ventriculi creste peste valoarea presiunii din arterele aortica ŞI peron e 
Atunci valvulele sigmoide se deschid și începe sublază de expulzare a singelul. 
” Presiunea in ventriculi scade mult, valvulele sigmoide se închid, si se instalează 
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faza de diaslolă ventriculard. Apoi valvulele atrioventriculare se deschid, lăsînd 
sîngele să pătrundă din atrii în ventriculi. Se instalează. astfel faza de diastold 
generală, in care atit atriile cit și ventriculii se relaxează. Faza aceasta durează 
aproximativ cit celelalte două la un loc, adică circa 0,4 s (pentru frecvenţa 
de 7:2/min.), după care ciclul cardiac reîncepe cu sistola atrială. 

De cine si cum este însă controlată succesiunea acestor faze? Desigur, 
un organ care trebuie să răspundă unor condiţii atît de severe cum este inima, 
trebuie să beneficieze de sisteme de comandă cu o anumită autonomie, care să 
posede, totodată, o mare fiabilitate. Într-adevăr, în cadrul aulomalismului 
cardiac, comenzile sînt date de formaţiuni specializate ale mușchiului cardiac 
însuşi. Astfel, în condiţii normale, stimulii care determină contractiile sint 
generați de nodul sinusal (Keith-Flack), situat între sinusul venos și atriul drept, 
asa cum se vede în fig. 5.7 a. Nodul sinusal este format din fibre musculare 
specializate (celule nodale). El intra în contracție, cu frecvenţa de circa 72/min., 
determinind apoi contracția întregului miocard. Acesta este ritmul sinusal, 
a cărui absenţă accidentală determină intrarea în acțiune — ca generatoare de 
stimuli — a altor formaţiuni excitoconductoare. În acest sens să observăm că 
la nivelul mușchiului cardiac, țesutul nodal mai cuprinde nodul atrio-ventri- 
cular (Askhoff-Tawara), situat în partea inferioară a septului interatrial. În 
mod normal această formaţiune are rolul de a conduce stimulii generati de nodul 
Keith-Flack si de a-i transmite în masa mușchiului ventricular, determinind 
contracția acestuia. În momentul dispariţiei acestor stimuli, nodul Askholf - 
Tawara preia conducerea inimii, însă cu un ritm mai redus, care nu depășește 
40/min (ritm atrioventricular). La nivelul ventricular stimulii sînt conduși de 
fasciculul His, formaţiune excitoconductoare cu două ramuri, una peniru ven- 
triculul drept și una pentru cel sting. În continuare,. funcţia de conducere este 
asigurată de rețeaua Purkinje. (fig. 5.7 a). Fasciculul His are, de asemenea, 
funcții de generator de semnale de comandă ; acestea intervin în cazul în care 
nodul Askhoff-Tawara nu mai produce stimuli. Semualele generate de fascicu- 
lul His au o frecvenţă mai redusă, de circa 20 —30/min. (ritm idioventricular). 
Așadar, formațiunile nodale sînt capabile, în cazuri extreme, să preia una funcțiile 
celeilalte. Această dispoziţie redundantă a formațiunilor nodale pare sa contri- 
buie, in mare măsură, la fiabilitatea foarte ridicată a inimii. Oricum, este demn 
de reţinut faptul că la baza proceselor care au loc în mușchiul inimii sta feno- 
menul de depolarizare spontană a fibrei miocardice (v. fig. 4.8 a). Astfel, zona din 
mușchiul cardiac cu depolarizarea cea mai rapidă conduce restul zonelor, 
determinind frecvenţa de contracție a întregului miocard [1.26, 1.39]. 

Mecanismul intim, prin care formațiunile nodale produc stimulii, nu este 
încă pe deplin elucidat [1.39]. De aceea, oscilatorul de relaxare a cărui schema este 
redată în fig. 5.7 b, nu trebuie privit ca un model, ci ca o simplă analogie, care 
se bazează, în esenţă, pe similitudinea semnalelor generate de biosistemul în 
cauză și de oscilator, reprezentate în partea dreaptă a figurii. Desi aceasta ,,mo- 
delare“ este pur orientativă, cu toate acestea, studiul oscilatoarelor de relaxare 
poate fi deosebit de util pentru înţelegerea proceselor care au loc în generatoarele 
neliniare, din clasa: cărora face parte, oricum, și oscilatorul nodal. Oscilatorul 
de relaxare este, de fapt, un amplificator neliniar, cu 0 reacție pozitivă foarte 
puternică. În particular, oscilatorul din fig. 5.7 b este un multivibrator (circuit 
basculant astabil), iar semnalul generat de acesta coincide cu variaţia potentia- 
tului anodic eg; al primului tub (7), respectiv a potenţialului ea, al celui de al 
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doilea tub (T,). Să admitem că tuburile sint alimentate la tensiunea continuă 
Ea Şi că o mică creştere intimplatoare a curentului anodic are loc la primul tub. 
pere a monezi ret iei (Ca) Scade, „Bi prin conexiunea CR gp, 
gi Tos ge ază. asta conduce la o scădere a curentului ano- 
dic la tubul T, şi lao creștere a polentialului anodic (ea). În continuare, cres- 
terea’ lui Cag SC transmite prin grupul C Rg la grila tubului T}, determinînd 
creşterea si mai accentuată a curentului anodic al acestuia și scăderea potentia- 
lului anodic Cay ele, Rezulta astfel un proces cumulativ, care duce la blocarea 
tubului T, (potențial anodic maxim) şi la saturarea tubului T, (potential anodic 
minim), adică la variațiile în contrasens ale potentialelor eg, și ea, observabile 
pe. figură. Procese asemănătoare au loc în oscilatorul de relaxare din fig. 5.7 c, 
care dileră de cel precedent numai prin faptul că utilizează tranzistori în loc 
de tuburi. Si | 

Prima tentativă de a surprinde într-un model matematic procesele care au 
loc în oscilatoarele de relaxare biologice, aparţine lui B. van der Pol si J. van 
der Mark (Phil, Mag., 6, 1928, p. 763). În ciuda faptului că modelul van der 
Pol-van der Mark nu permite predicția suficient de exactă a formei semnalu- 
lui generat de țesutul nodal [1.68], el rămîne încă si astăzi un instrument 
puternic de investigație. Un argument în favoarea acestei afirmaţii rezidă în 
utilizarea cu succes a unei variante a modelului (ecuaţia cubică Bonhoeffer- 
van der Pol) pentru studiul membranelor celulare [1.23]. De altfel, modelul este 
util pentru analiza unei clase largi de sisteme neliniare, și anume cele cu carac- 
teristici tensiune-curent de tipul „rezistenţei negative“ (caracteristici cu pantă 
negativă). . “ah? vi 


5.3.2. MODELE CARDIO-VASCULARE 


De un interes teoretic si aplicativ mai evident decit modelele formatiunilor 
nodale, modelele sistemului cardiovascular, privit în ansamblu, s-au dezvoltat 


încă din secolul trecut. De fapt, interesul cercetătorilor pentru aceste probleme 


datează încă de la vremea lui Harvey (1628) care demonstrează primul, că sìn- 


gele circulă într-un sistem închis și- că mişcarea sa este determinată de bătăile 
inimii. Apariţia acestei idei, plină de inedit la acea vreme, aproape în acelaşi 
timp cu unul dintre primele calculatoare mecanice (Schickard, 1623), reprezintă 
o interesantă coincidenţă, care pare să prefigureze utilizarea actuală a tehnicii de 
calcul în cardiologie. Au existat însă, la timpul respectiv, cel puțin două probleme 
de natură să stimuleze apariţia modelelor cardiovasculare. Prima dintre aces- 
tea era legată de observaţia că presiunea sîngelui în ventriculul sting nu cores- 


punde exact cu cea din sistemul arterial, iar cea de a doua a fost generată de . 


similitudinea dintre: sistemul circulator si cazanele cu circulație forțată. Deşi 
îndoielnică, în perspectiva de azi, analogia aceasta a sugerat şi lui S. Hales 
(1733) ideea unui model al sistemului circulator, A trebuit însă să treacă ma! 
mult de un secol pînă la apariţia primului model adevărat : cel propus de E. H: 
Weber, in 1850. Acesta era un model hidraulic, prevăzut cu valve, care as*gurau 
un sens unic de scurgere a lichidului. EI a permis să se obţină o concordanță 
surprinzător de bună — în raport cu simplitatea mijloacelor utilizate — între 
valorile teoretice si cele experimentale ale vitezei undei de şoc 1 coloana de 
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lichid. Acest rezultat (care nu este, desigur, strain de lucrarile lui Euler, publicate 
in 1775, referitoare la corelatia dintre presiunea si viteza singelui in artere) 
a stimulat apariţia a numeroase modele mai perfecţionate. Dintre acestea, 
ne vom opri cu precădere la două modele mai recente, si anume, la cel al lui 
Seelen şi cel al lui Noordergraaf [1.23]. 


Modelul cardiovascular al lui Seelen (1961). Procedeul cel mai simplu pentru 


a simula efectul de pompă al inimii, într-un model electric cu rezistori și capa- 


citante (RC), este acela de a considera compartimentele inimii sub forma de con- 


. d . / “ 4 e {w á 
densatoare variabile, alimentate de la o sursă de tensiune constantă. Asa proce- 


dează, de exemplu, Guylon la modelul expus în monografia sa [1.70] si, de 


asemenea, Warner si Cox [1.71] la modelul lor. Ca o trăsătură generală, la toate 
aceste modele, tranzitia de la diastolă la sistola, si viceversa, este redată prin 
variațiile capacitantelor. În alternativă, Seelen a propus un model analogic la 
care compartimentele inimii sînt simulate prin condensatoare de capacitate 
fixă, egală cu complianța diastolică a compartimentelor respective. Complianta 
este, in general, definită prin raportul 


-variația volumului (dV) 
| C = variația presiunii (dp) i 

Ea reprezintă o măsură a capacităţii compartimentului de a-și modifica volumul, 
la o variaţie oarecare de presiune (v. $ 6.2.2). Complianta este așadar o 
mărime constantă (în limitele liniarității) pentru un compartiment dat. Reiese 
de aici că pentru a simula efectul de pompă al inimii, capacitantele trebuie să fie 


alimentate de la o sursă de tensiune variabilă, capabilă să reproducă contracția 


miocardică. Tocmai acest lu- 

cru are loc la modelul analo- 

gic al lui Seelen, a cărui sche 

mă este redată în fig. 5.8 a. 
După cum se observă ime- > , 
diat, modelul se referă la pro- : ¢ 
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; trală 
să recunoaştem tesutul no- hii 


dal) trebuie să satisfacă o 
serie de restricţii, din punc- 
tul de vedere al formei (v. 
fig. 5.7), ceea ce revine la a 
spune că sursa este de fapt un 
generator de funcţii. Tensiu- 
nea de ieșire a acestuia expri- complianta 
mă presiunea intraventri- © ii 
culară. Creşterea tensiunii 

provoacă deschiderea diodei, Fig, 5.8. Două modele analogice çardiovasculare. 
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asa cum în faza de sistolă ventriculară presiunea singelui deschide valvulele 
sigmoide. Sîngele este astfel împins în arborele arterial care, în modelul analogic al 
lui Seelen, este reprezentat printr-un circuit cu 113 reţele RLC (reprezentare 
simplificată în fig. 5.8 a). Cînd tensiunea generatorului trece prin zero, cea de 
a doua dintre diode (valvula aortică) se închide, iar condensatorul se încarcă 
prin prima diodă (valvula mitrala), de la sursa de tensiune constantă E. Aceasta 
din urmă reprezintă presiunea venoasă, care se presupune constantă. 

Modelul lui Seelen conduce la rezultate în bună concordanţă cu experimen- 
tul, cu condiţia ca forma semnalului de la ieșirea generatorului de funcţii să 
fie corect aleasă. Astfel, alegind un semnal cu alura celui din figura, care repre- 
zintă o variaţie totală de presiune intraventriculară de 125 mm Hg, se obţine o 
variație a volumului ventricular de cca 75 cm”. Valoarea aceasta corespunde 
destul de exact cu cea măsurată în condiţii fiziologice normale, 

Modelul cardiovascular al lui Noordergraaf (1969). Ca o alternativă la modelul 
lui Seelen, Noordergraaf [1.23] a propus un model cardiovascular mai complex 
(fig. 5.8 b). De data aceasta, inima este reprezentată printr-un atriu și un ven- 
tricul, iar modificările rapide ale capacităţii compartimentelor sînt reproduse 
prin comenzi electronice de către generatorul de funcții si condensatorul C. 
Caracterul unidirectional al fluxului sanguin este garantat de valvula mitrală, 
respectiv de. cea aortică, simulate cu ajutorul unor diode. Arborele circulator 
este reprezentat printr-un circuit pasiv (RLC), în care R reprezintă rezistența 
periferică a vaselor, C complianta acestora, iar L inertia masei sanguine. Modelul 
derivă, in mod evident, din lucrările lui Westerhoff [1.72,: 1.73], deşi acestea 
se refereau numai la arborele arterial. Oricum, în raport cu modelul lui Seelen, 
conexiunea inversă prin care se închide aici fluxul venos, face inutilă presupu- 
nerea unei presiuni venoase constante. In compensație, complianta venoasa 
(simulată prin capacitanta Cy) ca și inertia masei de singe venos (simulata prin 
inductanta Ly) sînt supuse, in acest sistem închis, unor condiţii restrictive vizi- 
bil mai severe. | | 


Modelul lui Seeleri si cel al lui N oordergrăaf fac parte din categoria celor cu - 


parametri concentrați. O alternativă, desigur mai realistă, este aceea a lui 
De Pater şi van den Berg [1.74]'care, fără a se depărta prea mult de modelele 
discutate mai sus, pleacă de la observaţia că arborele circulator are în realitate 
parametri distribuiți. În modelul lor cardiovascular, aceşti cercetători consideră 
toate cele patru compartimente ale inimii prin capacitante avind valori egale 


cu complianta cavităţilor respective ; în plus, ei simulează arborele circulator — 


inclusiv capilarele, care leagă arterele de vene — printr-un ansamblu de peste 
300 microretele RC. Acesta se poate considera, fara mari riscuri de a gresi, ca 
un model cu parametri distribuiti, susceptibili sa conducă la rezultate în bună 
„concordanţă cu experimentul. Într-adevăr, modelul De Pater-van den Berg a 
permis predicția — cu o bună acuratețe — a modificărilor de debit şi presiune 
a singelui, rezultate în urma diferitelor malformații [1.74]. Ca o consecinţă, un 
model derivat, şi anume cel al lui Granick este utilizat curent în cardiologia 
„clinică [1.23]. | 
/ 
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5.3.3. REGLĂRI INTERDEPENDENTE LA NIVELUL ARBORELUI CIRCULATOR, 
MODELELE CONTROLULUI HEMODINAMIC 


Modelele cardiovasculare discutate pină acum, ca şi modelele matematice 
corespondente, surprind un număr mare de procese hemodinamice, dar sînt capa- 
bile să ne comunice foarte puţine date despre fenomenele de control și reglare, care 
au loc în arborele circulator. Această carenţă a suscitat atenţia unui mare număr 
de biociberneticieni si fiziologi, astfel încît studiul proceselor de reglare a presiunii -E 
sîngelui, a debitului sau a continutului de oxigen au devenit, în ultimul deceniu, © 
teme predilecte, cărora li s-au consacrat un număr impresionant de studii. 

Care sînt însă formațiunile care controlează aceste procese de reglare ? 
Într-o formă mult schematizată, acestea sînt redate în fig. 5.9. Figura se referă 
numai la reglarea nervoasă, dar aceasta numai din motive de sistematizare a 
expunerii, deoarece, este știut faptul că în aceste procese intervine major regla- 
rea umorală : aceasta împreună cu cea nervoasă constituie o singură unitate, 
Vom reveni, mai tîrziu, la reglarea umorală. Pind atunci să observăm că există 
două căi eferente, prin intermediul cărora sînt controlate bătăile inimii, și anume, 
calea vagală (parasimpatiea) si cea simpatică. Corespunzător acestor două căi, 

controlul este efectuat de către,: | | 

— centrul cardioinhibitor, situat la nivelul bulbului rahidian (nucleul dorsal 
al vagului), | = 

— cenirul cardioacceleralor din coloanele laterale ale măduvei spinării. 

Aceşti centri acţionează asupra țesutului nodal al inimii. Astfel, centrul 
cardioinhibitor are ca efect: 

— reducerea frecventei cardiace, | | 

— creșterea intirzierii care intervine în conductia stimulilor prin țesutul 
nodal (nodul Askhoff-Tawara şi fasciculul His), . | 

— scăderea forței de contracție a inimii. $ 

Comenzile sînt date prin nervii vagi, formați din axonii primului neuron 
vegetativ, situat în nucleul dorsal al vagului. La nivelul peretelui inimii, în 
regiunea nodului Keith-Flack, fibrele vagale fac sinapsă cu cel de al doilea neu- 
ron vegetativ, iar axonii acestuia din urmă (fibrele postganglionare) conduc 
stimulii pînă la fibrele miocardului. Mediatorul specific este aici acetilcolina. 
Prin intermediul acesteia, sistemul parasimpatic acționează ca un moderator. 

În apropierea inimii fi- `- 
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simpatic (v. fig. 5.9). Calea tea 


> eferenlă simpatică, care con- 
duce comenzile cardioaccele- 
ratoare, porneşte din centrii 
nervosi vegetativi simpatici 
/ „| . . . 
(cardioacceleratori), situați 
in măduva spinării, in re- 
. v ar ip gly | card ] 
giunea toracală. Aici se află pate) [centrul cardioaccelerater| 
primul neuron vegetativ, cel Fig. 5.9. Reglarea reflexa a presiunii singelui în inimă 
de al doilea situindu-se in si a presiunii parţiale a Oz şi CO» în plasmă. 
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ganglionii simpatici cervicali. Axonii neuronilor de la acest nivel formează nervii 
cardiaci, care conduc impulsurile nervoase pina la inimă. Prin intermediul sim- 
patinei (adrenalină --noradrenalina), comenzile cardioacceleratoare sint transmise 
fibrelor miocardului, ceea ce conduce la: | 

— creşterea frecvenței cardiace, 

— reducerea tutirzierilor în sistemul de conducere al inimii, 

— creşterea fortei de contracție a inimii. 

Cele două sisteme de control sînt clar antagoniste, deși ele primesc semnale 


de reacție de la același ansamblu de traductori, și anume, baroreceptorii (pentru. 


presiune) şi chemoreceptorii (pentru conţinutul de O; și CO, din plasma sanguină). 
Să examinim acum, succint, acești traductori. 

Baroreceptorii. Sînt formaţiuni senzitive amielinice situate, în special, 
la nivelul sinusului carotidian, în arcul aorlic şi în peretele ventriculului sting 
(v. fig. 5.9). De la baroreceptori pornesc: fibrele aferente parasimpatice, spre 


centrul cardioinhibitor din bulb, pe calea nervului glosofaringian și a nervilor 


vagi. Astfel, întinderea pereţilor vasculari, sub efortul presiunii singelui, este 
tradusă de baroreceptori în impulsuri nervoase. Acesta este semnalul de reac- 
tie care provoacă, prin intermediul centrului cardioinhibitor, un reflex depresor, 
caracterizat prin reducerea ritmului cardiac şi scăderea presiunii arteriale. 
Chemoreceptorii sînt situaţi, aproximativ, în aceleași zone reflexogene 
ca si baroreceptorii (v. fig. 5.9). Mărimea de intrare a acestor traductori este pre- 
siunea parţială a O, si CO, din singe, motiv pentru care, structural, ei nu se 
deosebesc prea mult de baroreceptori. Scăderea presiunii parţiale a O, are ca 
efect instalarea unui reflex presor, cu creșterea presiunii arteriale şi accelerarea 
ritmului cardiac. Un efect similar se produce la creşterea conţinutului de CO, 


în plasma sanguină : biosistemul reacționează prin inhibarea centrului cardio- - 


inhibitor din bulb. Desigur, aici au un rol important si centrii vasomotori care, 
după cum vom vedea mai tîrziu, sînt responsabili de procesele de vasoconstric- 
fie si vasodilaiaļie. a% | | 

Este aici momentul să remarcăm că în aceste procese intervine și exerci- 
fiul, aşa cum o demonstrează lucrările lui Topham si Warner [1.75]. Efectuind 
măsurători asupra sistemului circulator al cîinelui, Topham a elaborat un model 
matematic, capabil să servească pentru predicția modificărilor care survin în 
sistem, după scurte perioade de exercițiu. În dezvoltarea modelului său, Topham 


a pornit de la lucrările lui Grodins [1.76] care concepuse, cu multi ani în urmă, 


un model în care baroreceptorii controlau ritmul cardiac şi rezistența periferică 
a arborelui arterial. Rezistenţa periferică exprimă starea de tensiune (constric- 
tie) a pereţilor vasculari. Modelul lui Topham, mai sofisticat, îşi propun: să 
surprindă, în plus, efectele activităţilor fizice imediat anterioare determinărilor. 
Procesele sînt. descrise prin ecuaţii de stare (v. $ 6.1), iar diagrama modelului 
este cea din fig. 5.10. Se observă că ipoteza care a stat la bază este aceea că 


exercițiul are un dublu efect, și anume: > T a 
— o schimbare a mărimii de referință, cu care se compară ieşirea baro- 
receptorilor ; pus d \ 


-—o0 modificare a metabolismului, deci o schimbare în mediul tisular. 
„ Ultima dintre aceste modificări are efecte asupra rezistenţei periferice a 


vaselor (astiel spus, asupra stării de constrictie a pereților acestora) în sensul . 


că o creștere a concentraţiei produselor metabolice conduce la o reducere a 


<= 


a 


ga o ae ts ge 
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rezistenței periferice. Aceasta 
tinde sa reducă presiunea 
arterială medie ; ca urmare, 
prin intermediul barorecep- 
torilor este dată o comandă 
de creștere a ritmului car- 
diac și a volumului de sînge 
pe ciclu. Se observă pe fi- 
sură că aceste comenzi sint 
conduse de inervatia simpa- 
fica (frecvenţa f, a impulsu- 
rilor) şi. de cea vagald (trec- 
venta fə): Se modifica astfel 
ritmul cardiac (n), ieşirea - 
cordului (debitul sanguin) crește, ceea ce tinde să readucă în limite normale 
concentrația produselor metabolice din țesuturi. ` 
Rezultă de aici că vasomolricilatea este un fenomen complex, în care inter- 
vin procese de reglare nervoasă și umorală. Deși aceste două tipuri de reglări 
sînt inseparabile, pentru simplificarea expunerii in fig. 5.11 a au fost redate 
(schematic) principalele formaţiuni implicate în reglarea nervoasă. La nivelui - 
inferior al sistemului comenzile sînt date de nervii vasomolori, în sensul îngus- 
tării, respectiv a lărgirii lumenului vascular. Primul dintre aceste efecte, vaso- 
constriclia, se află sub controlul sistemului nervos simpatic; afirmaţia nu tre- 
buie însă luată în sens strict, deoarece unele fibre vegetative simpatice transmit 
comenzi vasodilatatoare : este cazul, de exemplu, al arterelor coronare. Oricum, 
nervii vasoconstrictori, cu originea în coloanele laterale ale măduvei spinării 
(regiunea toracală .și lombară). controlează domenii largi. ale arborelui arterial, 
prin intermediul plezurilor periarteriale. În schimb, vasodilatatia se află sub 
“controlul nervilor proveniţi din măduva sacrală şi din parasimpaticul cranian ; 
altfel spus, controlul acestui efect este realizat atit de sistemul nervos sim- 
patic cît şi de cel parasimpatic. În afară de arterele coronare, pe această cale 
s sînt comandate vasele musculaturii somatice (v. § 9.2). - 
P Cenirii nervoși situați in măduva spinării (coloanele laterale ale substanței 
cenușii) reprezintă nivelul imediat superior al sistemului (fig. 5.11 a). Spre 
acesti centri sint conduse informatiile de la baroreceplorii şi chemorecepiorii 
situaţi în sinusul carotidian, în arcul aortic, precum si în alte puncte ale sis- 
temului cardiovascular. Calea aferentă respectivă include dendritele si axonil 
neuronilor viscerosenzitivi din ganglionii spinali : dendritele preiau informații 
de la traductori, iar axonii le conduc spre neuronii vegetativi simpatici at cen- 
trilor nervoși. | | 
Controlul centrilor vasomotori din măduva spinării este realizat la un nivel 
mai înalt de către centrul vasomolor bulbar, Acesta se află în substanţa retl- 


culată din ventriculul al IV-lea si este compus din două zone specializate, una | 
controlind vasoconstrictia (zona presoare), iar cealaltă vasodilatatia (zona 
3 si chemoreceptor. 


depresoare). Centrul bulbar primește informatii de la baro- 
in deosebi prin intermediul nervilor vagi. | 

“La nivelul superior al sistemului coordonarea vas; 
de către formațiunile specializate din hipotalamus şi cort 


i exercitiu 


tisular 
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Vig. 5.10. Diagrama modelului Topham pentru pre 
dictia modificărilor de ritm cardiac, volum şi pre- 
i siune, consecutive unui exercițiu. 


asomotricității se efectuează 
exul cerebral. Astfel, i 
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"iile sui : >. cortax excitarea hipotalamusului pos- 
at IV tea terior declanseaza un efect pre- 


{substanta sor (concomitent cu creşterea 
reticulata) frecvenței cardiace), iar excita- 
rea hipotalamusului anterior 
conduce la reacţii cu caracter 
depresor. Desigur, efecte de 
această natură nu pot fi inde- sili 
pendente de condiţiile de me- e, 
diu. Aceasta face ca coordonări 
mai rafinate ale nucleilor vege- 
tativi ai hipotalamusului să fie 
efectuate de centrii vegetativi 
din scoarţa cerebrală (lobul 
frontal si cornul lui Amon). 
Astfel, diferite stări emoţionale, 
ca furia sau frica, determina re- 
actii adaptive inclusiv la nive- 

- lul vaselor sanguine, reacţii con- 
site trolate de hipotalamus și, în 
descendentă | ultimă instanţă, de centrii su- 
| Fy _ periori ‘de integrare vegetativa 

cortex si | | „ai sistemului limbic [1.22]. 

hipotalamus . | i i e e > 
S-a precizat anterior că 

sistemul care realizează regla- 

- vea nervoasă a vasomotricitatii 
| (a cărui schemă structurală, 
presupusă cu intrări şi ieşiri 
multiple, este redată în figura 

5.11 b), se află într-o strinsa 

`- corelaţie cu sistemul de reglare 

© — | umorală. Acesta din urmă este 
Fig. 5.11. Reglarea reflexă a presiunii singelui și ilustrat într-o forma simplifica- 
a conţinutului de O; şi CO2 în plasmă la nivelul . tă în fig. 5.12 a, b. Prima din-: 

vaselor sanguine (a) si schema structurală . Í . sa et thes hte 

| echivalentă (b). - = tre aceste figuri redă prineipa- 

E E Ba lele formațiuni care intervin in 

modificarea ritmului si debitului cardiac. Se observa ca reducerea Oa (sau creşterea 

- CO,) în singe acţionează, direct asupra bulbului (v. fig. 5.9), prin inhibarea 
centrului cardioinhibitor, ceea ce determină creşterea frecvenței şi debitului 
cardiac. Acest efect depinde însă, în mare măsură, de contractilitatea muş- 
_chiului cardiac ; la rîndul ei, aceasta este influențată de cantitatea de adrena- 
lină si noradrenalină din sînge. În mod normal acești hormoni, secretaţi de 
medulosuprarenală, se păsesc în singe în cantităţi foarte discrete, Numai in 
anumite situaţii de excepţie, in care o adaptare rapidă a organismului (redu- 
cerea bruscă a conţinutului de glucoză în singe — un pericol iminent care pro- 
voacă frica etc.) se produce hipersecre tia de adrenalină și noradrenalina. facu 
„prin intermediul sistemului simpatic este controlată de câtre centrii Bae 
corticali,, precum si de cei din talamus Și mezencelal. Astfel, pe lînga halis. 
de alte efecte (intensificarea glicogenolizei şi a lipolizei, creşterea meta 
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cu efectele amintite asupra @ 
frecvenței si debitului car- 
diac. Este usor de observat 
aici rolul important pe care anf 
A . v à medulo - 
il joacă sistemul de reglare suprarenala 
umorală în general, si me- 
dulosuprarenala în special, 
in stările de stress. 
Sensibilitatea miocardu- 
lui la adrenalină este depen- © 
desta însă si de cantitatea 
de hormoni tiroidieni exis- 
tenti in sînge. Aceștia sînt 
tiroxina si triiodotironina. Ei 
provin din fireoglobulind (pro- e D 
teină sintetizată la nivelul Fig, 5.12. Reglarea umorală la nivelul nimii (a) si 
tiroidei, prin acţiunea unor a vaselor sanguine (b). 
enzime). E | a 
Excitabilitatea mușchiului cardiac ascultă de legi tipic neliniare. Astfel, 
miocardul răspunde la excitanti electrici numai dacă aceștia depășesc e anu- 
mită valoare de prag (legea „tot sau nimic“). Atunci însă, răspunsul este maxim, 
ceea ce arată că avem de-a face cu o neliniaritate de tipul „cu zonă de insens:- 
bilitate și saturație“. Mai mult încă, miocardul prezintă stări refractare perio- 
dice (legea „inexcitabilităţii. periodice“), care coincid cu perioadele de sistolă. 
Aceste comportări tipice ale miocardului sînt însă influențate de o serie de 
factori cumt ar fi temperatura ridicată (care măreşte excitabilitatea) si conti- 
nutul de săruri de Ca si K in-singe. | : | 
Reglarea umorală la nivel vascular este schitata în fig. 5.12 b. Ca şi în 
figura anterioară se remarcă faptul că reducerea Og (sau creşterea CO.) are 
ca urmare transmiterea unor comenzi vasopresoare (prin intermediul chemo- 
r receptorilor); in plus, adrenalina si. noradrenalina determină efecte vasocon- 
strictoare în întreg sistemul vascular, cu exceptia coronarelor si a vaselor mus- 
culaturii somatice. Pe de altă parte, vasopresina (hormonul antidiuretic ADH), 
sintetizată de nucleii hipotalámusului anterior, determina efecte presoare, în 
special, la nivelul venulelor. Acest proces este legat de reglarea metabolismului 
apei, mai exact, de retroresorb{ia apei la nivelul tubilor renali, controlata de 
hormonul antidiuretic, De fapt, rinichiul are aici un rol mal complex decit 
ar putea să pară la o examinare sumară a problemei, deoarece renina secretata 
de acesta este enzima responsabilă de transformarea globulinelor plasmatice 
în angiotensină II. Aceasta este una dintre cele mai importante substanţe vaso- 
constrictoare. i 
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Etectele presoare enumerate pina acum sînt compensate, sub raport umo- 
ral, de o serie de substanţe vasodilatatoare, printre care cele mai importante 
sînt acelilcolina, chininele plasmalice, precum si hislamina care ia naștere la 
nivelul ţesuturilor. Desigur, interacţiunile acestea complicate, nervoase și umo- 


rale ţintesc în ultima instanţă spre realizarea unei adaplări optime a fiinţei vii 


la condiţii de mediu cit mai variate. Pentru a înţelege mai profund acest pro- 
ces, să urmărim modul în care se realizează el la sistemele tehnice. 


5.4. SISTEME ADAPTIVE 


Un sistem automat care utilizînd elementele 'logice sau calculatoare isi 


adaptează mărimea de comandă sau structura, astfel încît parametrii de ieșire | 


să aibă valori optime, în raport cu un criteriu oarecare, se numește adaptiv. 
Sistemele din această categorie cel mai frecvent intilnite sînt cele care reali- 
zează un maxim sau un minim al unei funcţii obiectiv (funcţie de cost) referi- 
toare la mărimea de ieşire, sau realizează un parametru dat într-un timp minim 
cu un consum de putere minim, într-un cuvînt, realizează un extremum. Ele 
formează o clasă aparte, și anume, clasa sistemelor extremale. Un exemplu in 
acest sens îl constituie un proces de ardere, la care calitatea combustibilului 
variază în timp. Un regulator obișnuit ar putea în acest caz să mențină constantă 
temperatura în cuptor numai dacă se ia o rezervă mare în raport cu calitatea, 
cea mai redusă posibil, a combustibilului. Însă o astiel de soluţie este, evident, 


nesatisfăcătoare sub raport energetic. Astfel, în multe cazuri este preferabil. 


ca regulatorul să caute temperatura maximă realizabilă pentru orice calitate 
a combustibilului. Această comportare definește un proces extremal care va 
putea fi realizat numai de un regulator capabil de acţiuni logice. De aceea, 
orice sistem automat adaptiv trebuie să realizeze următoarele ‘trei funcţii de 
bază : ape med i | | 
a) Funcţia de identificare a procesului, care: permite determinarea stării 
reale a parametrilor de intrare sau a parametrilor obiectului automatizat 
însuși, în cazul in care sistemul tiebuie să se adapteze şi variațiilor în timp 
ale acestora. Există cel puţin două condiţii la care “trebuie să răspundă o astfel 
de operaţie de identificare și anume : 


— aceasta trebuie făcută într-un timp scurt (în raport cu timpul minim 


„de variaţie a parametrilor) ; de are] 


— identincarea trebuie să aibă loc, pe cît posibil, în prezenţa semnalelor 
normale de lucru ale instalaţiei (on-line), a. 
b) Funcţia de decizie permite apoi sistemului să aleagă soluția cea mai bună 
pentru adaptare. Există deci o slralegie a adaplării pe care regulatorul trebuie 
s-o determine în fiecare caz, astfel încît performanța impusă (funcţia obiectiv, 


funcţia de cost) să se realizeze. Ca periormânţă impusă, la sistemele extre- 
male se alege cel mai adesea: A | 


. ray \ . . ‘ i ' : i 
— timpul de răspuns al sistemului; a A 
— integrala abaterii în valoare! absolută ; 


\ 
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— abaterea medie patratica ; 

— costul raportat la unitatea mărimii de 
ieşire etc. | 

Pentru a realiza functia de decizie, regulatoa- 
rele adaptive sînt prevăzute cu elen:enle logice. 


regulator | verificarea perfor- 
adaptiv |mantei impuse 


| i : . f helement 
. c) Funcţia de ajuslare permite realizarea - (05 avea | 
efectivă a deciziei. Ea se obţine, în principiu, corectie S 


ca în fig. 5.13 în sensul că regulatorul adaptiv 
ajustează continuu un element de corecție ac- 
tionind, astfel, asupra erorii 8. 

O clasă fundamentală de sisteme adaptive ajustare prin intermediul ele- 
estè cea care face apel la modele ajustabile. mentului de corecție. 


4 A 


Fig. 5.13. Sistem adaptiv cu 


5.4.1. SISTEMUL NEUROMUSCULAR REALIZEAZĂ. REGLĂRI DUPĂ MODEL 


Două observaţii trebuie însă să fie făcute. acum, în legătură cu sistemele 
adaptive. întîi, să remarcăm că cele mai multe dintre acestea realizează o 
serie de operaţii, după un program care, odată constituit, reprezintă modelul 
acţiunilor mașinii automate. Pe de alta parte, să observăm că realizarea pro- 
priu-zisa a operatiilor este efectuata cu ajutorul unor servosisteme, care repre- 
zinta „etajele“ inferioare ale sistemelor în discuţie. Ceea ce caracterizează 


aceste servosisteme este, în primul rînd,- cistigul foarte ridicat al buclei, în - 


absența căruia, obţinerea unor erori staţionare mici ar fi de neconceput. O 
astfel de condiţie nu este însă impusă sistemului automat în ansamblu, deoarece 
acțiunile acestuia depind în esenţă de particularitatile, modelului. Într-adevăr, 
"oricît de multe ar fi aceste particularităţi, mașina automată trebuie să le reali- 
zeze pe toate, și aceasta, independent de coeficienţii de transfer ai sistemului. 
Situaţia aceasta prezintă similitudini clare cu modul în care sistemul neuro- 
muscular realizează diferite mișcări complicate, în prezenţa unor coeficienţi de 
“transfer relativ reduși. Observatia, ca .atare, aparţine lui Inbar [1.65], care a 
avansat opinia că singura explicaţie a acestui fapt sta în existenţa unor modele 
djustabile. Astfel, ipoteza funcţionării mușchiului ca un servosistem apare ca 
insuficientă, atunci cînd este vorba de acţiuni complexe, cu atit mai mult cu 
cit — asa cum s-a mai precizat ($ 5.2) — cistigul în bucla închisă diferă rela- 
tiv puţin de cel în bucla deschisă, ceea ce este cu totul necbisnuit pentru servo- 
sisteme [1.55]. În compensație, sistemul neuromuscular pare să se comporte 
ca un sis.em adapliv ; acesta revine la a spun 
tehnice el posedă; | i, 


a) mijloace pentru monitorizarea performanţei proprii în raport cu un 


anumit criteriu ; | PRE 
b) mijlcace pentru modificarea parametrilor de coniandă, în vederea obti- 

nerii mărimii de ieșire dorite, t+ a | di 

"> Aşadar, odată definit criteriul de performanţă, sistemul efectueaza 0 ope- 

ratie de identificare, apoi compară performanța reală cu cea optimă ȘI Isl alege 

strategia de comandă; în fine, efectuează ajustarea parametrilor, spre a realiza 

acţiunea de compensare. . i 
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Pentru precizarea ideilor, in fig. 5.14a este redată schema unui sistem 
care efectuează faza de ajustare, pornind de la modelul identiticat într-o operaţie 
anterioară si de la indicele de performan{d adoptat. Schema pentru faza de 
identificare nu a mai fost redată, deoarece ea difera de cea din figură numai 
prin faptul că în locul sistemului se allă modelul și viceversa. Oricum, odată 
ce parametrii modelului au fost stabiliţi, ansamblul trebuie să aibă structura 
din figura, astfel încît parametrii sistemului (mai exact ai subsistemelor A și 
B) să poată fi modilicaţi, în baza unui algorilm de ajuslare, în conformitate 
cu indicele de performanță ales. Deoarece este de presupus că biosistemul 
funcţionează optimal, indicele de performanță va trebui să se modifice, spre 
a răspunde diferitelor restricţii — externe şi interne — impuse de acțiunea 
urmărită, Desigur, modificarea aceasta are caracter predictiv; este însă mai 
presus de orice îndoială faptul că oricît de evoluată ar fi aceasta predictie, 
ea nu va putea interveni ca o mărime de comandă propriu-zisă (altfel spus, 
ca o preprosramare în circuit deschis), deoarece în absenţa informaţiilor pri- 
mite de la exteroceptori şi proprioceptori — în circuit închis — ea nu ar putea 
tine cont de schimbările condițiilor de mediu. De aici rezultă nemijlocit faptul 
că la baza acestor acţiuni adaptive stau diferite procese de învățare *, care fac 
apel la centrii nervoși superiori. 2 

Pentru sistemul adaptiv muscular cu structura din fig. 5.14 a, Inbar [1.69] 
a propus uu model matematic liniar, exprimat prin ecuatii dinamice de stare 
cu parametri variabili in timp (v. § 6.1, ec. 6.8a, b). Acești parametri, 
care intervin in matricele sistemului, sint identificati (faza de formare a mode- 
lului) si modificaţi (faza de ajustare a sistemului) astfel incit performanţa 
dorită să fie atinsă. Natural, în acest proces, mărimile vectoriale de comandă 
şi de stare (v. $ 6.1) sînt supuse la restricţii, ele neputind lua decit acele 
valori care, fiziologic sînt admisibile. d tn 

Sistemul adaptiv din fig. 5.14 a are ca echivalent functional (nu însă și 
anatomic) pe cel din fig. 5.14 b. Se observă că nucleii-din sistemul nervos central 
au aici un rol dominant. Corelaţiile lor cu fibrele musculare au fost puse în 
evidenţă de numeroşi cercetători, printre care Eccles [1.66], Koerze [1.67], Kor- 
ner [1.68] si Terzuolo [1.69]. Ca o caracteristică generală si în contrast cu alte 
abordări mai vechi ale problemei, lucrările acestor cercetători tind să trans- 
forme întrebarea fundamenală „ce transmite mușchiului fibra musculară ?“ 
în „ce transmite fibra musculară, despre mușchi, sistemului nervos central ?“. 
Schema din fig. .5.14b. include schemele subsistemelor de tipul refle- 
-gului miotatic, discutate într-un paragraf anterior (§ 5.2). La nivelul imediat 
superior, intervin formațiunile din cerebel, apoi centrii subcorticali din mezen- 
cefal, nucleii din punte si cei din bulb. Un rol determinant (deşi încă incomplet 
. elucidat) îl au nucleii bazali, care fac trecerea spre nivelul cel mai înalt, cor- 
texul cerebral. | 


Cu actualele cunoştinţe în problemă ar îi cel puţin riscant să se atribuie 


acestor formaţiuni funcţii specifice ; cu atît mai mult, cu cît ele sint într-o | 


interdependenta atit de strinsd, încît îndeplinirea unei singure funcții, de către 
o singură formatiune, devine putin probabilă. Totuşi, cercetătorii sint de acord 
asupra faptului că orice mişcare voluntară este inițiată la nivelul cortexalui 


“* D, Teodorescu „Learning and optimization in biological systems“ — A model, of se- 
- quential actions“ in Biolog. Cybernet, 28, p. 83—93, 1977. | 
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cerebral, prin stabilirea ara premotoare 43 aria motoare 
unei funcții de comandă 
si prin alegerea unui in- 
dice de performanta adec- 
vat [1.65]. În aceste acti- 
uni sînt implicate major 
formațiunile corticale din || 2 ë 
aria motoare 4, din ce: 
premotoare 6, din aria 4s 
precum si din aria 8 (v. 


calea cor ticospna tă 


nucleu caudat 


nuclei bazali 
(corpul striat) 


coliculii cvadrigerneni 


fig. 5.14 b). Acestea sint mezencetai ami 
. a o nuclei moton - mucieul rosu 
situate in regiunea precen- ai bulbua | trunchi i : 
a dat dea di : N cerabral substanta neagră 
trală (înaintea șanțului 


. nuclei pontini 
central), iar ca structura 
fac parte din corlezul agra- 
nular, în care predomină 
celulele piramidale (v. fi- 
gura 4.7). La nivelul ariei 
motoare principale, aria 4, 
se regăsesc proiectate prin- . 
cipalele grupe de mușchi | 
(homunculus motor), și spinării 

anume, cu proiecţii cu atit 
mai întinse cu cit muscu- (plier ee RIN A a 
latura somatică respectivă 
este implicată în mişcări 
mai fine, mai evoluate. 
Astfel, mina are. o repre- 
zentare mult mai întinsă 
decît trunchiul, coapsa și 
piciorul la un loc. Prin 
stimularea electrică a ari-. 
ei 4 se obţin mișcări ale 
mușchilor respectivi, li- Lo | 
mitate însă la mușchi izo- pig. 5.14. Reglarea „după model“ a mişcărilor intentio- 
lati sau la grupe mici de nale si a celor automate (a) şi schema principială a sis- 
mușchi, ceea ce este ca- i; | temului (b). 

racteristic pentru aceasta pi gw 
arie. În aria 4 isi au originea fibrele sistemului piramidal motor, respec- 

tiv fasciculele corlico-spinale — care se termină in coloanele anterioare ale 

măduvii spinării — si fasciculul corliconuclear, care face legătura cu nucleii 

motori ai trunchiului cerebral. Tot de aici pornesc fibre spre nucleii bazali 

(corpul striat), spre nucleul roșu şi nucleii pontint (tig. 5.14 b), care i e 
din sistemul exlrapiramidal, Totodată, aria 4 primește fibre de la cerebel si. i 
la talamus. Rolul de inhibitor al contracțiilor, produse prin stimularea ariei 4 
îl au formatiunile din aria 4s, Cu alte cuvinte, prin stimularea ariei 4s se contro- 

lează pragul de excitație al ariei motoare princip ; i îi, 

nucleul caudal, de substanța neagră din mezencelal, precum si de ua 
În faţa ariei 4s se allă aria premoloare 6, legată prin fibre nervoase cu arla 4. 


nucleii | 
motori di puntii 


nuclei fastigiali 
nucie: dintats 


reflex miotatic 
(v. fig. 5.4) 


R 


> 


algoritm de 
>| ajustare a 
model 
; / 
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Spre deosebire de aceasta din urmă, aria 6 este însă responsabilă de mișcările 
intentionale care implică grupe sinergice de mușchi, deci de contractiile gene- 
ralizate. În fine, aria 8, situată inaintea ariei 6, coordonează mișcările ochilor, 
dilatarea pupilelor şi închiderea pleoapelor, fiind legată prin fibre aferente si 
eferente cu nucleii nervilor oculomotori din mezencefal [1.39]. | 


“În ansamblul formațiunilor din fig. 5.14 b, rolul de elemente computationale - 


este, se pare, deţinut de nucleii bazali, de nucleii din trunchiul cerebral (mezen- 
cefal, punte, bulb,) precum si de cei din cerebel [1.65]. Aceşti nuclei integrează 
informaţia venită de la cortex cu informaţia asupra stării sistemului, primită 
de la proprioceptori. La acest nivel sînt operate modificări asupra modelului 
ajustabil, care ţin cont de dinamica sistemului în ansamblu (inclusiv obiectul). 
Sint generate, astiel, semnale de comandă, care sînt apoi transmise la măduva 
spinării pentru modificarea dinamicii mușchilor în acord cu acţiunea urmă- 
rita. Desigur, funcţii atît de complexe implică structuri de o mare:flexibili- 
tate. Dintre acestea, un rol determinant în dirijarea activităţii motorii auto- 
mate o au nucleii bazali (fig. 5.14b). Aceştia sînt de fapt grămezi de substanţă 
cenușie, cu aspect striat, situate la baza emisferelor cerebrale, deasupra tala- 
musului. Distingem, astfel, nucleul caudat, în formă de virgulă, situat în pere- 
tele ventriculului al III-lea şi nucleul lenticular. (compus, la rîndul lui, din 
globus pallidum şi putamen). Nucleii bazali care, după cum s-a mai arătat, 
fac parte din sistemul extrapiramidal, operează în strinsă legătură cu centrii 
subcorlicali: situaţi în trunchiul cerebral, mai exact, în mezencefal. Distingem, 
dintre aceștia din urmă, nucleul roșu, formaţiune pereche implicată major, în 
menţinerea tonusului: muscular, apoi substanfa neagră, cu rol în reglarea mis- 
cărilor și în procesele de veghe — somn și, în fine, coliculii evadri gemeni, superiori 


si inferiori (fig. 5.14 b), care intervin în orientarea globilor oculari, respectiv_ 


în orientarea capului funcţie. de direcţia din care vin semnalele (reflex oculc- 
cefalogir). Coliculii cvadrigemeni. sînt legaţi prin fibre aferente de cortexul 
cerebral, de cerebel şi de urechea internă și prin fibre eferente de măduva 
spinării, de nucleii molori din mezencefal precum şi de scoarţa cerebrală. În 
aceste condiţii, nu este surprinzător faptul că nucleii mezencefalici joacă un 
rol determinant în realizarea reflexelor statice și statokinetice, reflexe care permit 
menţinerea segmentelor corpului în stare de repaus si mișcare, precum și a 
reflexelor pupilare (de acomodare şi fotomotor). Totodată, prin fibrele ascendente, 
care conduc influxul nervos la cerebel si talamus, ca şi prin fibrele descendente, 
care, leagă cortextul cerebral de nucleii motori proprii, de nucleii din punte 
și de cei din bulb, mezencefalul realizează si o functie de conducere. r 
Nucleii din punte sînt, de asemenea aglomerări ce substanță cenusie cu- 
prinsă in masa substanţei albe. În punte: găsim mai mulți nuclei motori, şi anume 
nucleul nervului irigemen (V) nucleul nervului abducens (VI) — v. fig- 4.5 — 
şi pe cel al nervului facial (VII). Primul dintre aceștia corelează mişcările muş- 
“ehilor masticatori, în cadrul reflexului cu acelaşi nume. Să observăm însă, că 
"aici intervin şi procese de învăţare, deoarece reflexul masticator se formează 
odată cu dezvoltarea noului-născut. Nucleul nervului abducens (VI) participă 
la mișcările rapide ale globilor oculari (reflexul auditivooculogir), iar nucleul 
nervului facial (VII) comandă mușchii mimicii ; din nucleul facialului pornesc 
de asemenea fibrele eferente care inervează musculatura pleoapelor, permițind 


efectuarea reflexului auditiv de clipire. În punte se găsesc și nucleii proprii al 


acesteia, printre care nucleii pontini, despre care s-a amintit mai înainte, legați 
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cu cerebelul prin fibrele transversale. Împreună cu fibrele longitudinale, ascen- 
dente şi descendente (piramidale, corticopontine, spinocerebeloase etc.) acestea 
îndeplinesc funcția de conducere a punţii. Ele formează substanţa albă a 
acesteia. | 


În fig. 5.14 b, formațiunile proprii bulbului au fost separate de trunchiul 
cerebral (din care fac parte, asa cum s-a mai precizat) numai pentru a se putea 
urmări, mai uşor, legăturile cu celelalte formaţiuni. În bulb se găsesc doi nuclei 
motori, și anume nucleul ambiguu și nucleul hipoglosului. Axonii neuronilor din 
aceşti nuclei, inervează musculatura limbii (nervul hipoglos XII), a vălului 
palatin și faringelui (nervii glosofaringian IX și vag X). Nucleii motori ai bul- 
bului primesc comenzi atît de la cortexul cerebral — prin fasciculul cortico- 
nuclear — cit si de la formațiunile extrapiramidale (reamintim faptul că influ- 
xul nervos motor voluntar este condus de fibrele sistemului piramidal și corti- 
conuclear). Prin bulb trec, de asemenea, fascicule ascendente și descendente, 
care formează substanţa albă a bulbului. Astfel, fibrele ascendente conectează 
coloanele posterioare ale măduvei spinării cu talamusul (fasciculele spinota- 
lamice) și cu cerebelul (fascicule spinocerebeloase). Acestea reprezintă căi ale 
sensibilităţii exteroceptive şi proprioceptive. Fibrele descendente pornesc din 
centrii superiori din scoarță (fasciculele corlicospinale, făcînd parte din sistemul 


piramidal) și din trunchiul cerebral (fasciculul rubrospinal, cu originea în nu- 


cleul roşu si cel tectospinal, cate pornește din coliculii cvadrigemeni superiori) și fac 
legătura cu coloanele anterioare ale măduvei spinării, unde se află neuronii motori 
periferici. Fascicule descendente faci de asemenea legătură între nucleii vesti- 
bulari (fig. 5.14 b), situaţi la nivelul bulbului, și coloanele anterioare ale mădu- 
vei spinării (fasciculul vestibulospinal). O parte. din axonii neuronilor situați 
în nucleii vestibulari merg la cerebel (fasciculul vesti bulocerebelos), iar o alta 
parte merg la nucleii motori ai nervilor globului ocular (v. $, 4.1, fig. 4.9), ceea 
ce atestă implicarea nucleilor vestibulari în dinamica subsistemului oculocefalo- 
sir. În fine, bulbul este sediul unor centrii reflecsi importanţi, cum ar fi centrul 
tusei, care comandă mușchii respiratori la declanșarea reflexului de tuse apoi 
“centrul deglutitiei şi centrul vomei, care intervin, în cadrul reflexelor cu acelaşi 


nume, respectiv asupra mușchilor faringelui și asupra musculaturii stomacului 


și a trunchiului. Căile aferente ale- acestor reflexe sint, în special, fibrele sensi- 
tive ale nervului vag (X). ` TEDER H 

Ultima dintre formațiunile cărora li se atribuie funcții computationale, in 
sistemul cu model ajustabil din fig. 5.14 b, este cerebelul. Tratarea sa pe ulti- 
mul loc nu are, desigur, nici o legătură cu importanța sa în procesele de reglare 
- adaptivă, proprii sistemului mușchilor somatici. Din contra, cerebelul (situat 
sub lobii occipitali, deasupra trunchiului cerebral) este implicat major in coor- 
donarea mișcărilor și în păstrarea echilibrului ; în plus, el are un rol de prim 
ordin în menţinerea tonusului muscular. Astfel, lobul posterior intervine în 
coordonarea mișcărilor fine. Aceasta se realizează priu controlarea, de către 
cerebel, a intensității comenzilor corticale : mișcările devin astfel mai precise 
ele se adaptează mai exact acţiunii urmărite. În acest proces complex intervin 
proiecţiile sensibilitatilor la nivelul cortexului cerebelos, corelate (în ambele 
‘a cerebrală, despre care s-a discutat anterior. 


sensuri) cu proiecţiile de pe scoart 
Prin colateralele căilor piramidale cerebelul este permanent informat asupra 


comenzilor (semnale eferente) inifi 
primeşte si semnalele aferente, destinate scoarlei cerebrale. 


În felul acesta 


TE: 


ate. pe cortexul cerebral ; totodată cerebelul ` 
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devine posibilă corelarea de către cerebel a diferitelor grupe musculare, tm 
cadrul actului motor, ceea ce este important în special la menlinerea echilibru- 
lui. La realizarea acestei funcţii colaborează și aparatul vestibular (prin fasci- 
culul vestibulocerebelos, menţionat mai înainte), ca și lobul floculonodular, a: 
cărui extirpare produce acel mers caracteristic de om beat, fără a influenţa. 


însă execuţia mişcărilor fine. În menţinerea tonusului muscular este implicat. ” 


lobul anterior al cerebelului. Natural, aici mai intervin și formaţiuni din cortexul 
cerebral, din trunchiul cerebral, din măduva spinării etc., precum si alte for- 
matiuni proprii cerebelului cum ar fi nucleii fastigiali si nucleii dintali (ti- 
gura 5.14 b). Prin fasciculul fasligiobulbar, care conectează nucleii fastigiali cu cei 
vestibulari, din bulb, apoi prin fasciculul dentorubric, pornind din nucleii din- 
tali spre nucleul roşu, cerebelul controlează tonusul muscular, permitind astfel 
îndeplinirea unei funcții majore a sistemului mușchilor somatici. Fasciculele 
amintite anterior reprezintă căi eferente, care fac parte din substanţa albă a 
cerebelului. Dintre căile aferente menţionăm numai fasciculul corticopontocere- 
belos, care conectează cortexul cerebral cu cortexul cerebelos, trecînd prin 
nucleii punţii si fasciculul vestibulocerebelos. | 

Să observăm, în încheiere, că intervenţia cerebelului în coordonarea mis- 
carilor fine, ca si controlul efectuat de acesta asupra comenzilor corticale repre- 
zinta operatiuni destul de apropiate de acea adaptare a indicelui de perfor- 
manta la acțiunea urmărită, despre care s-a discutat mai înainte, in legătură 
cu modelul din fig. 5.14 a. 


5.4.2. REGLAREA PREDICTIVĂ ȘI OPERATORUL UMAN 


Su 


Într-unul 'din paragrafele precedente (§ 4.1) s-a arătat că sistemul cculo- 


motor realizează acţiuni de urmărire cu caracter predictiv. Aceasta lasă să- 


se întrevadă posibilitatea de a utiliza operatori umani pentru comanda pro- 
ceselor care reclamă predictie. Astfel de procese nu sînt deloc rare, de exemplu, 
la comenzile proprii acţiunilor de zbor, sau la manipularea pieselor calde de 
dimensiuni foarte mari (în siderurgie). Oricum, în acţiuni de această natură 
sistemul oculomotor joacă un rol determinant şi; in acest sens, este de aştep- 


tat ca în corectiile respective să aibă pondere mai degrabă subsistemul saca- 


dic, decît cel cvasicontinuu. S-a văzut că subsistemul sacadic intervine atunci 
cînd abaterea de urmărire este prea mare pentru a putea fi corectată de subsis- 
temul cvasicontinuu. În plus, subsistemul sacadic realizează o optimizare a 
răspunsului, astfel încît corectia să se efectueze în timp minim, Este uşor să 
ne imaginăm ce rol important au avut aceste optimizari in reacțiile de apărare 
ale fiinţei vii, astfel incit, dezvoltarea unor sisteme optimale la acest nivel 
este pe deplin explicabilă. | | l l l 
Pentru a investiga comportarea optimală a subsistemului sacadic, este 
însă necesar să-l izolăm de cel cvasicontinuu, operaţie care nu pune probleme 
dificile, datorită diferenţei mari între ‘frecvențele celor două moduri. Astiel, 
modul cvasicontinuu poate fi izolat cu ajutorul unui filtru trece- jos, iar saca- 
dele pot fi derivate ; modul sacadic poate apoi să lie „reconstruit din aceste 
mărimi cu ajutorul unor circuite de formare. Odată separat în acest mod, 
subsistemul sacadic ar putea fi investigat în circuit închis. Pentru aceasia 
ar fi suficient ca ochiul să urmărească o ţintă luminoasă, a cărei poziţie depinde 


de însăşi deplasările sacadice (adică de semnalul de la ieșirea subsistemului 


\ 
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sacadic). În aceste condilii, daca sub- 
sistemul sacadie este capabil de opti- 
mizări, acest lucru trebuie să se 
răsfringă cel putin asupra coelicien- 
tului de transfer (amplilicare) al 
circuitului, care trebuie să ia acca 
valoare care garantează, in dilerile 
condiţii, urmărirea țintei într-un timp 
minim. | 

Problema a fost pusă în termenii 
de mai sus de Werner şi Vossius 
[1.29], care au efectuat măsurători 
asupra componentei sacadice, cu cir- 
cuitul din fig. 5.15 a. Ochiul urmă- 
reste spotul luminos de pe ecran, 
iar deplasările sale sînt sesizate cu 
ajutorul unui traductor cu raze in- 
fraroşii. Semnalele de la ieşirea aces- 
tuia sînt prelucrate apoi, în vederea 
separării celor două moduri. După 
derivare și formare (detecție, limi- 
tare etc.) componenta sacadică este 
obținută — independent de cea cvasi- 
‘continua. Ea este condusă la intrarea 
unui amplificator cu cîștig variabil, 
care furnizează semnalul de comandă 
pentru un galvanometru cu oglindă; 
acesta din urmă este cel care dă spo- 
"tul pe ecran, circuitul (avînd în com- 
ponenta sa ochiul) fiind astfel închis. 

Pentru a investiga, cu acest sis- 
tem, posibilităţile adaptive ale sub- 
sistemului sacadic, Werner şi Vossius 
introduc în legătura inversă amplifi- 
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Fig..5.15. Testarea compcrtarii adaptive a 
subsistemului oculomotor (a) şi scheina 
structurală a reglarii sacadice adaptive (b). 


cări variabile +K pr. La valori pozitive supraunitare ale coeficientului Kp ei obţin, 
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Pentru —10<Kr< —1 sistemul efectuează urmăriri stabile. Aceasta revine 
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(je iz Modelul discutat aigi pune clar în evidență ca- 
| racterul adaptiv al sistemului sacadic, deși unele 
_ dintre concluziile lucrării lui Werner şi Vossius sînt 
Wr susceptibile de amendamente. Indoielile sint gene- 
as rate, în special, de caracterul artificial al legă- 
turii inverse, care nu are corespondent în com- 
deplasare x portarea normală a sistemului oculomotor. 
Subsistemul sacadic realizează acţiunile co- 
rective in salturi. Această observație pune o pro- © 
- blemă de principiu, care ar putea fi formulată in 
timp următorii termeni : ce este mai avantajos din punct 
de vedere energetic, un sistem liniar, care micso- 
o min (te to) rează eroarea gradat, proporțional cu valoarea 
cu F limitt acesteia (eventual cu derivatele sau integralele ei), 
sau un sistem care conține neliniaritati si efectu- 
eaza corecțiile brusc, dezvoltind un efort maxim 
la un moment dat? Probleme de această natură 
au-condus la o categorie importantă de sisteme 
timp optimale, denumite bang-bang, la care acțiunea 
corectivă. alternează de la valoarea pozitivă ma- 
ximă, la cea negativă maximă [1.19, 1.78, 1.79]. 
Acest „principiu al solicitării maxime“ intervine 
și în cadrul biosistemelor. [1.4], în special a celor 
"care realizează reglări pozitionale si este interesant 
tmp .de observat faptul că orice operator uman, care 
Fig. 5.16 Intervenţia predic- trebuie să comande deplasarea în spaţiu a unui 
tivă a operatorului uman la obiect masiv, optimizează acţiunile sale recur- 
deplasarea unui corp greu. -gînd spontan la acest principiu. Să admitem, pentru 
m meta a. justifica această afirmaţie, că un operator. 
uman trebuie să deplaseze, prin intermediul unui mecanism, o piesă grea pe 
o cale cu role (fig. 5.16). În cazul acesta, el va acţiona nu atît în sensul mini- — 
mizării erorii, cît în sensul minimizării energiei necesare. Cum forța disponi- 
bilă este limitată, să zicem la valoarea +F, rezultă că trebuie să se minimizeze 
limpul acţiunii, adică (t, —t). Acest lucru nu este posibil decit dacă se actio- 
nează cu forţa maximă (+F) pind in momentul {,,\ apoi se, comandă rever- 
- sarea sensului, actionindu-se de asemenea cu forţă maxima, dar In sens invers 
(—F). Viteza dz/dl este, aşadar, liniar crescătoare pina în momentul i, apoi 
descrescătoare, valoarea nulă atingindu-se în momentul t: obiectul atinge 
punctul final fără suprareglări (dead-beat response). Testări efectuate cu er 
rosi subiecţi [1.4, 1.80] au arătat că atit în cazul acesta simplu, cit şi atunci cin 
se ia în considerare (pe lingă componenta inertialé pura) şi trecările de amorti- 
zare, foarte puţini subiecţi se abat de la aceste performanțe, natural, după 


un scurt exercițiu. Rezultă că în cazul sistemului inchis (operatar-sarcind), 5 
problema fundamentală este alegerea momentului comutarn, T Aceasta e 
o problemă tipică de predicție, pe care operatorul uman mediu o bere 
în general, fără dificultăţi. Se pare că operatorul „pregăteşte programy a j 
pentru segmentul următor, făcînd ca viteza medie a acţiunii sa fie paon 
nală cu eroarea, obţinută prin predictie, Datorită raportului dura halal E: 
de inertie, care la nivelul membrelor este relativ redus, intervenţiile oper 
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torului nu vor putea avea o frecvenţă mai mare de cca 4 Hz (egală cu frecventa 
tipică în boala lui Parkinson). Desigur, există intervenții mult mai rapide, 
de exemplu, cele ale unui pianist care execută o partitură în presto. Acestea 
pot ajunge pînă la cca 20 Hz, dar ele sînt mai degrabă un rezultat al unui 
proces de învăţare, decît al unei acţiuni predictive, controlate (este greu de 
presupus că o mișcare individuală de această factură, mai poate fi oprită odată 
ce a fost declansata). În afară de aceasta, in contrast cu propriul său a 
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sistem oculomotor, operatorul uman nu poate actiona in sacade, deoarece 
forța disponibilă (si deci acceleraţia) sint limitate ; el va proceda în compen- 
satie la o succesiune de acte care realizează operaţia în timp minim (deci cu 
energie minimă) pe fiecare interval. În termeni proprii vitezei, acţiunile corec- 
tive ale operatorului uman sînt, așadar, „triunghiuri“ ca cel din fig. 5.16 (jos). 
Oricum, operatorul are nevoie, la fiecare interval, de cite o predictie, prin inter- 
mediul căreia să-şi „calculeze“ următorul triunghi, probabil pentru că perfor- 
manta obţinută pe baza unui eventual standard subconștient nu este satis- 
făcătoare. | 

Considerente de această natură au stat la baza modelului de operator 
uman, propus de Wilde și Wescoll [1.4]. Schema acestuia este redată în 
fig. 5.17. Se presupune că operatorul urmărește pe un ecran eroarea de poziţie 
şi că aceasta este singura sa sursă de informaţii cu privire la rezultatul acti- 
unilor sale. Eroarea e (t) este filtrată, în baza unor criterii confirmate de expe- 
rienta anterioară, apoi se efectuează o estimare, iar valoarea estimată, e (D, 
este introdusă în blocul de predictie. Este posibil ca timpul optim al acțiunii 
corective, rezultat de aici, să fie ponderat în raport cu „încrederea“ operato- 
rului în forma de undă rezultată ‘prin filtrare. Eroarea obţinută predictiv, 
e (+T), este apoi comparată cu eroarea programată anterior (triunghiul vite- 
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zelor care intervine cel mai frecvent in acliunea respectiva) iar diferenta este 
integrată in blocul de programare ; de aici, cu o testare prealabilă a progra- 
mului la o jumătate de perioadă (1/2), sînt date comenzile la nivelul neuronilor 
motori, ţinînd cont de dinamica mușchiului și a sarcinii, 

Modele mai sofisticate decit cel al lui Wilde şi Wescolt au fost propuse, 
în timpul din urmă, în intenţia de a surprinde mai bine procesele care intervin 
în sistemele om — maşină (procesele neliniare, de exemplu, care scapă modelului 
de mai sus) si, mai ales, de a permite sinteza acestor -sisteme.' Cercetările în 
„această direcție sînt puternic stimulate: în prezent de dezvoltarea tehnicii 
“spaţiale şi a tehnicii moderne de zbor. 


5.5. BIOSISTEME CU ORGANIZARE IERARHICĂ 


N ¥ 


Inspirata din ştiinţele sociale și economice, concepţia organizării ierarhice 
şi-a făcut loc relativ greu în biocibernetică. În parte, explicația acestui fapt 
'rezidă în dezvoltarea tirzie a unei teorii cantitative a sistemelor mari, sisteme 
din care fac parte, prin natura lucrurilor, şi cele cu organizare ierarhică. De 
altfel, chiar conceptele de bază ale teoriei sistemelor ierarhice, cum ar fi con- 
ceptul de coordonare, nivel ierarhic, strat etc. au beneficiat abia de curind de 
definiții riguroase [1.81]. Coordonarea este aici o noțiune centrală ; ea este 
definită ca o problemă de decizie a nivelului k, cu scopul de a influența nivelul 
k—1, în vederea atingerii, unui scop ‘propriu sistemului întreg. Coordonarea 
este prezentă lai toate nivelele chiar dacă acestea se caracterizează prin grade 
de abstractizare diferite, altfel spus, chiar dacă ele reprezintă straturi diferite. 
De exemplu, într-un calculator distingem un strat al operațiilor fizice si un 
strat al operatiilor matematice (programare etc.), care diferă între ele, in mod 
evident, prin gradul de abstractizare: Similar, în orice text generat, de exem- 
plu, de o maşină, distingem un strat propriu compoziției, un strat al frazelor 
unul al cuvintelor si unul al sunetelor. Desigur, fiecare strat are colecția sa 
proprie de termeni, principii si concepte, ceea ce indică o anumită indepen- 
dență (decuplare) a straturilor in orice ierarhie. Să observăm ca subcrdonarea 
straturilor se păstrează totuși, căci ceea ce este un obiect într-un strat, devine 
o relaţie în stratul inferior. Ca urmare, un observator imaginar care ar străbate 


succesiv aceste straturi, coborind ierarhia, ar colectiona detalii asupra siste- ` 


mului ; în schimb ureînd-o, ar înţelege mai bine semnificaţiile si rosturile acestuia. 


Organizarea ierarhică este prin excelenţă prezentă în structurile cu carac- 
ter pronunţat decizional. Există cel putin o dilemă fundamentală, care inter- 
vine în elaborarea acestor decizii : pe de o parte, trebuie ca decizia să fie dată 
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fără intirziere, pe de altă parte, este necesară o înţelegere cit mai profundă 
a situaţiilor. Dilema este solutionata în sistemul ierarhic, într-un mod specific, 
în sensul că problema de decizie complexă este substituită printr-o serie de 
subprobleme, mai simple, dispuse secvențial. Altfel spus, soluția unei subpro- 
bleme (din secvenţă), determină parametrii subproblemei următoare. Soluţia 
problemei generale se obţine atunci cînd toate problemele subsecvente sînt 
rezolvate. Schema unui sistem decizional de această factură este redată în 
fig. 5.18. Se observă, de exemplu, că soluţia la nivelul 1 este o consecinţă a 
unei probleme de decizie, ale cărei date sint incluse în mărimea u,; aceasta 
din urmă reprezintă ieşirea unităţii decizionale de la nivelul 2 etc. Intrările 
si ieșirile procesului controlat sînt transmise, pentru informare, Ia toate nive- 
lele decizionale. | 
Sistemul din fig. 5.18 este organizat pe venilealăi Acesta nu este, desigur, 
singurul mod de organizare ierarhică, și nici cel mai adecvat într-un număr 
mare de cazuri. În alternativă, sistemele pot fi organizate după eșaloane, așa 
cum se observă în fig. 5.19. Sistemul constă dintr-un număr de, subsisteme, 
cu funcţii definite explicit, care sînt în interacţiune. Unele dintre aceste sub- 
sisteme sînt recunoscute ca avînd funcţii: decizionale, în raport cu alte sub- 
sisteme. Oricum, în sistemele de acest fel scopurile unităţilor nu sint totdea- 
una convergente. Aceasta ar putea să pară un dezavantaj important dar, în 
realitate, divergenta. relativă (care nu conduce la situaţii conflictuale) este 
o garanţie a operativitatii si eficienței sistemului. Asttel, deciziile luate la un 
nivel pot să nu coincida cu cele care ar fi fost luate la nivelul imediat superior, 
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5.19. Sistem ierarhic cu eşaloane. 
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dar aceasta nu este in defavoarea sistemului in ansamblu: anumite grade de 
libertate sint necesare pentru ca subsistemele si se adapteze corect situatiilor 


curente. Exemple tipice in acest sens sint i de științele biologice ; ne vom 
opri asupra unora dintre ele. 


Una dintre primele tentative de a trata un biosistem ca sistem cu orga- 
nizare ierarhică aparţine lui Guylon, Coleman si Granger [1.82] si se referă la 
sistemul circulator. Concepţia de bază cu privire la structura ierarhică a sis- 
temului este aici cea „arborescentă“, ceea ce mărturisește înrudirea lucrării 
în discuţie cu studiul publicat de Korner [1.83] cu putin timp mai înainte 
(1971). Modelul Guylon și colab. pune în evidenţă numeroase interacțiuni care 
au loc între diferite nivele ; în plus, se expune și se justifică ideea prioritdlilor 
(reglarea debitului sanguin este prioritară în raport cu reglarea presiunii etc.). 
Concepute ca invarianti biologici, aceste priorităţi au fost însă ţinta a numeroase 
critici [1.84] deoarece este greu de crezut că în condiţii de mediu variabile 
se mențin reguli prioritare rigide. Mai mult încă, se pare că însăși organizarea 
ierarhică a biosistemelor este supusă unor „restructurări“ continue, menite 
să răspundă solicitărilor provocate de mediul intern. și extern. 

Pornind de la considerente de această factură, Attinger E.O. şi Attinger F. 
au investigat recent (1973) un model ierarhic [1.84], în intenţia de a pune în 
-evidență contribuţia relativă a sistemului cardiovascular şi respirator, conside- 
rate in interacţiune, la oxigenarea țesuturilor periferice  stresate. Ipoteza 
de bază folosită a fost aceea că alimentarea cu sînge bogat in 0;, 
la nivelul ţesuturilor, este maximizată în contul minimizării costurilor de 
transport a sîngelui spre organele respective, Desigur, aceste costuri sînt aso- 
ciate cu necesități energetice, în principal la nivelul „pompelor“ deci a inimii 
și plămînilor și numai în mică măsură la nivelul vaselor. Ca urmare, calea cea 
mai convenabilă de a obţine un cost de transport minim, în condiţii de stress, 
este aceea a redistribuirii sîngelui bogat în O, între organele periferice (sau 
între părţi ale acestora). Alte căi, care conduc însă la costuri mai ridicate, 
sînt creşterea volum-minutului cardiac sau a ventilatiei pulmonare. Oricum 
adoptarea uneia sau alteia dintre aceste căi, implică redistribuiri funcţionale 
între nivelele sistemului ierarhic, cu stabilirea acelor priorităţi, care tac ca 
sistemul să rămînă eficient, într-un domeniu larg de cerințe metabolice. 

Schema utilizată pentru verilicarea acestor ipoteze de Attinger E. O. şi 
Allinger F. este cea redată în fig. 5.20. Condiţiile de stress au tost considerate 
la nivelul membrelor inferioare (subsistemul din dreapta, jos), fiind simulate 
prin mișcări pasive ale membrelor sau prin stimulare electrică. Restul circula- 
tiei a fost considerată separat, 'măsurîndu-se la intrarea subsistemelor presi- 
unea arterială, fluxul sanguin si compoziţia sîngelui arterial. La ieşire s-a 
măsurat compoziţia sîngelui venos si s-a înregistrat activitatea musculară. 
Activitatea pompei cardiace și celei pulmonare s-au evaluat prin ritmul și 
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volum- minutul cardiac, respectiv prin ritmul respirator si prin presiunea inter- 
pleurală. În partea superioară a figurii se remarcă nivelele de control ale sis- 
temului : cel medular si cel central (superior). Controlul medular se realizează, a 
la nivelul membrelor, prin activitatea simpatică (adrenergică si cholinergică) e, 
și prin cea neuromotoare. Acestea reprezintă căile eferente, în timp ce infor- 
matiile cu privire la efectele realizate sînt conduse, la nivelul superior, pe căile 
aferente (chemoreceptori si aferente somatomotoare). La- subsistemul care 
reprezintă restul circulaţiei, intervin si eferentele parasimpatice. La nivelul 
central (superior) coordonarea este efectuată de centrii hipotalamici (v. $ 5.3.) 
şi de centrii somatomotori. Desigur, la acest nivel deciziile sînt luate uzindu-se - 
şi de informaţiile venite direct de la nivelele inferioare, cu privire la compo- 
zitia singelui si la presiunea arteriala. 
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CAPITOLUL 6 


MODELUL DETERMINIST 


Pentru investigarea comportării unui biosistem pot fi urmate mai multe 
cai. Una dintre acestea a fost prezentată în capitolele anterioare si s-a văzut 
cu acest prilej că numeroase procese din sistemele automate tehnice prezintă 
corespondențe evidente cu procesele care au loc în biosisteme ; mai mult, s-a 
evidențiat faptul că soluțiile selecționate în cursul evoluției biosistemelor pot 
fi comparate direct cu soluțiile tehnice áferente. În alternativă față de acest 
mod de cercetare a comportării biosistemelor, vizibil calitativ, calea studierii 
modelului matematic reprezintă o treaptă superioară. Fără a părăsi, la acest 
nou nivel, punctul de vedere propriu automaticii (care s-a dovedit, pînă acum, 
destul de fecund), vom. porni de la observația fundamentală că modelul mate- 
matic nu este altceva decit echivalentul conceptual al modelului fizic. Desigur, 
stabilirea modelului matematic al unui sistem, adică determinarea ecuatiej 
care guvernează procesele dinamice ale acestuia, poate fi făcută din mai multe 
puncte de vedere şi trebuie să remarcăm că cel putin două dintre acestea sint 
fundamentale. Primul presupune că atît parametrii sistemului, cit și semnalele 
care acţionează asupra acestuia, reprezintă mărimi delerministe, adică mărimi 
a căror evoluţie în timp poate fi stabilită, determinată, dacă se cunoaşte evo- 
lutia lor anterioară. Astfel, un semnal sinusoidal X=A sin œt reprezintă o 
mărime deterministă valoarea semna'ului putînd fi cunoscută în orice moment 
arbitrar t=t;, cu condiţia ca din evolulia anterioară a semnalului să Se cunoască 
amplitudinea A si pulsatia o. În mod similar, semnalele treaptă, impuls, 


rampă, de care s-a facut uz frecvent în capitolele precedente, sînt semnale 


deterministe. La rîndul lor, parametrii sistemului pot fi variabili în timp după 


o lege deterministă. Desigur, un sistem guvernat de astfel de legi este descris 


printr-un model malemalic delerminist si este evident că el va putea fi studiat 
cu o mai mare ușurință decît un sistem care ar asculta de legile intimplarii. 
Astfel, un regulator care conţine o serie de surse de zgomot (tuburi electronice 
cu „zgomot de alice“, rezistențe care provoacă „zgomot termic“ etc.) sau un 
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sistem automat Supus unor zgomote externe, nu pot fi descrise, riguros vorbind, 
decit prin mărimi stalislice, probabilisle. Ecuația care exprimă in acest caz 
comportarea dinamică a sistemului va reprezenta un model matematic proba- 
bilist. Într-un sens mai larg, prin model probabilist se înțelege si ecuația care 
exprimă densitatea de probabilitate a unui proces. Oricum, în cartea de față, 
problemelor de această natura le va fi consacrat cap. 7, iar in cele ce urmează 
ne ina ocupa de modelele deterministe ale sistemelor automate și ale ‘biosis- 
temelor. | 


6.1. ECUAȚIILE DE STARE ALE SISTEMELOR DINAMICE 


Există relativ puţine noţiuni care să se fi dovedit, în decursul timpului, 


atit de fecunde pentru înţelegerea naturii sistemelor dinamice, ca noțiunea 
de stare. Aceasta apare pentru prima dată în lucrările matematicianului 
H. Poincaré [2.1], carea studiat cu ajutorul ei comportarea dinamică a 
sistemelor. oscilante mecanice, descrise de modele matematice de ordinul doi. 
Ulterior, conceptul a fost generalizat — mulțumită, în esenţă, lucrărilor mate- 
maticianului A. Leapunov [2.2] — pentru modele de ordin superior, iar 
în deceniile 5 şi 6 ale secolului nostru același concept a generat cele mai puter- 
nice instrumente de investigare a sistemelor dinamice cunoscute în prezeni. 

Ce se înţelege însă prin sistem dinamic, in general; si în ce mod poate 
fi descrisă comportarea dinamică a acestuia cu ajutorul variabilelor de stare? 
Fără a avea pretenţia de a da o definiţie riguroasă a conceptului de sistem dina- 
mic (o astfel de definiţie poate fi găsită, de exemplu, în [2.3], [2,4] etc.) vom 
preciza că un astfel de sistem se caracterizează prin aceea că posedă: 

_ una sau mai multe mărimi de intrare (comandă) variabile în timp 
Um (t), care formează intrarea sistemului ; i i 

— una sau mai multe mărimi de ieşire variabile în timp, ys (t), care for- 
mează iesirea sistemului ;`' pee TA Al 

— o ecuaţie diferențială, care leagă variabilele de star 
tele (=vitezele) acestora xn (t)* si de mărimile de intrare Um (b; 

— o ecuaţie de ieşire, care leagă mărimile de ieşire Ys (t) de variabilele 
de stare xn (t) si de mărimile de intrare um (t). 

Ecuatia diferențială de stare și ecuaţia de ieşire formează împreună mode- 
lul matematic al sistemului dinamic. Un astfel de model este capabil să descrie, 
de exenplu, orice sistem dinamic cu paramelri constant, cu singura condiţie 
ca ecuatia diferenţială propriu-zisă (ecuaţie diferențială ordinară, care nu trebuie 
confundata cu ecuaţia diferențială de stare) să surprindă corect legile fizice 
care guvernează sistemul. Această ecuaţie diferențială este, aşadar, punctul 
‘de plecare în scrierea oricărui model dinamic. În particular, ea poate avea 


e Xn (t) de deriva- 


t 


. abe pai mană. derivatele aport cu timpul se 
*. Pentru simplificarea notaţiei, în cele ce urmează, derivatele în rap p 


vor nota, de preferință, prin punet superior. Astfel a ( 
derivata a doua etc. | 
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atte 


Ty * y=u T, y elhy+ yeu 


wl Arpe 
t í ` 
© © 


Fig. 6.1. Sisteme (elemente) proporțio- 
nale de ordinul întîi (a) şi ordinul doi 


(b). 


forma din fig. 6.1 a (sistem proportional 
cu intirziere de ordinul întîi) sau cea 
din fig. 6.1b (sistem proporțional cu 
intirziere de ordinul doi). Rezultă ca 
pentru ultimul dintre aceste sisteme 
ecuaţia diferențială poate fi scrisă : 


y+ ayy t+ doy = bol, (6.1) 


unde a =T,/T3, dy =1/T3, by =1/Tâ, Utilizind notatiile cunoscute ale mărimilor 


de stare (v. de exemplu [2.4]) 


t=}, (6.2 a) 
Dii (6.2 b) 
T= — Ag, ~ ayy + bat, - (6.2 c) 
ecuatia (6.1) poate fi scrisa în. formă matriceală : 

aj] Oie | k ii 0 E (ecuaţia diferen- (6.3a) 

Ta] + Lo ~U] 1%, o! tiala de stare) 
y=[l 0] al (ecuatia de ieşire) (6.3b) 

| sau, mai compact : 3 

| x=Ax+Bu ; (6.4a) 
yn ga, (6.4) 


\ 


unde A este matricea coeficientilor, B este matricea de comandă si C matricea de 
iesire; cu x s-a notat vectorul de stare si cuy vectorul de ieșire. 


Cazul acesta simplu, 


care. corespunde — pentru un sens determinat al 


semnalului de intrare — biosistemul pupilar din fig. 2.3 si 2.4, a fost redat 


numai pentru precizarea ideilor. În realitate, cele mai multe dintre sistemele 


dinamice sînt descrise de ecuaţii cu ordin mai înalt (ordinul 3 —6) dar, în ciuda 
acestui fapt, modelul (6.4 a, b) rămîne valabil, cu condiția ca matricele A, B, 
G să fie convenabil formate. Astfel, pentru cazul ecuaţiei diferenţiale de ordinul 


n cu parametri constant : 


matricea Alpoate fi scrisă : 


— 


l oa 1 
0o 0 
A= 
f . ° 
—A ~A. 
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apy + ay + Ag = dou, (6.5) 
o .0 7 : 
i 0 ran 
, | (6.6) 
— da » —(n-1— 
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in care se recunoaşte cu ușurință forma generalizată a matricei coeficienţilor 
din ec. (6.3a). | 

Modelul (6.4 a,b) este valabil nu numai pentru sisteme proporţionale 
(sau sisteme integrale cu reacţie, v. fig. 3.1) ci si pentru sisteme cu anticipare 
descrise de ecuații de [crma + 


Yanay Db ogy dgy == bmt- bm- uD.. „Dbuu-k bou: (6.7) 


în care efectul de anticipare este exprimat prin coeficienții membrului drept. 

Sisteme cu parametri variabili în timp (p.v.t.). Sis- 
temele dinamice discutate pînă acum au avut parametri ccnstanti. Aceasta 
revine la a spune că matricele ecuaţiei diferenţiale de stare, ca și cele ale ecuaţiei 
ieșirii, sînt independente de timp. Există însă numeroase sisteme fizice la care 
această condiţie nu este îndeplinită. Dintre acestea fac parte multe sisteme 
tehnice şi aproape toate biosistemele, fapt care e ușor de înțeles daca ne gin- 
dim, de exemplu, la dependenţa dinamicii biosistemelor de starea de oboseală 
a organismului. Oricum, este evident, că sistemele liniare cu parametri variabili 
în timp, cu o intrare și o ieșire, pot fi descrise cu ajutorul unor ecuaţii similare 
cu (6.4a,b), și anume: d 


cA ()x+B (Qu; a, me (6.8 a) 
y=C(OxX, (6.8b) 


în care însă observăm că matricele de ieșire C (£) si fortare B (t) au componente 
dependente de timp, iar T 


— 


XEO 1 „tat e0 
Oge 0 AAEN), 
0 0 0." ., 0 


A (=| (6.9) 


eg OS a Oy Has OW 


Sisteme multiple. Posibilitatea de a exprima cu ajutorul ecuaţiilor 
matriceale de stare, într-o formă concisă și unitară, procese dinamice complexe 
a fost remarcată, desigur, pînă acum de cititor. Se pare însă că nicăieri această 
posibilitate nu este atît de deplin utilizată, ca in cazul sistemelor cu mai multe 
intrări. şi mai multe ieșiri, adică a sistemelor multiple (v. $ 5.3). Acest fapt este 
important în aplicaţii, deoarece dă posibilitatea de a descrie dinamica unor 
sisteme complexe, unele mergind pina la complexitatea biosistemului termo- 
regulator al mamiferelor (v. fig. 1.1.) Desigur, la un astfel de grad de comple- 
- xitate se recurge, totuși, la sisteme multiple echivalente (v. fig. 1.4). cu un număr 
rezonabil de intrări si ieşiri, deoarece considerarea tuturor traductorilor (intrări) 
și efectorilor (ieșiri) nu are sens. Oricum, scrierea ecuației sistemelor multiple 
nu diferă, în esenţă, de cazurile discutate pina aici, cu observaţia că acum 
fiecărei mărimi de ieșire trebuie să i se asocieze o variabilă de stare. Cu alte 
cuvinte, notatiile vor fi tot cele din ecuatiile (6.2) dar, acestora trebuie să li se 
adauge variabile. de stare noi, pentru a exprima diferitele ieșiri ale sistemului. 


Astfel, pentru sistemul multiplu (cu două intrări uy, Ue şi două ieşiri Yı, Ye» CU 
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Y, +0, Y. +Q, y=uU,+b,u; notatiile din fig. 6.2 se obtine tot mo- 
P # On}, eany.cu, delul (6.4 a, b) sau, în cazul sistemelor 


mai complexe modelul 

o N j E me d x=Ax+Bu (ecuaţie diferenţială de 
SY f — stare) (6.10 a) 
` y=Cx-+-Du (ecuaţie de ieșire) (6.10 b) 
Eg | in care intervine și malricea de lran- 

Qo» sfer D. 

QA maT Modelele matematice (6.4) si (6.10) 
3 y=x nu sînt valabile decît pentru sisteme 
ES ak dinamice liniare. Pentru sisteme neli- 


niare se: indică bibliografia [2.5], [2.6]. 
Qo2 = 


Oricum, in multe cazuri sistemele neli- 
| | | , l niare pot fi liniarizate. Să examinăm 
Fig. 6.2. Sistem dinamic multiplu cu _P 


două intrări si două ieşiri. _ Mai în detaliu această posibilitate. 
3 


A é a = 


6.1.1. MODELE MATEMATICE LINIARIZATE ALE BIOSISTEMELOR. 
“DINAMICA SISTEMULUI INIMĂ-PLĂMINI 


Mamiferele superioare posedă numercase sisteme: al căror comportament 
dinamic poate fi descris, in mod satisfăcător, cu ajutorul ecuațiilor diferențiale 
liniare. Astfel, desi majoritatea acestor biosisteme posedă neliniaritati structu- 
rale, liniarizarea modelului matematic este totuși posibilă, dacă se admite că 
sistemul funcţionează, cu âbateri. mici, în jurul unui punct al caracteristicii 
neliniare. Desigur, o astfel de ipoteză exclude regimurile excepţionale, cu soli- 
citări mari ; în plus, ea este valabilă numai cu condiţia ca neliniaritatea să nu 
posede discontinuități în zona de excursie a punctului de funcţionare. Oricum, 
odată acceptate aceste premise restrictive, modelul liniarizat poate fi obținut 
în multe cazuri cu relativă ușurință prin efectuarea unui test dinamic. Acesta 


_ implică determinarea răspunsului la un stimul dat, de exemplu, la un semnal 


treaptă sau la un impuls de o anumită durată. Răspunsul este interpretat ca 
apartinind unui sistem ideal și se estimează parametrii acestuia din urmă. Natu- 
ral, procedind astfel nu ne putem aștepta să obținem decît un model matematic 
aproximativ ; adeseori însă aceste modele, în ciuda caracterului lor grosier, 
reprezintă instrumente de cunoaştere foarte eficiente, cu certe implicaţii în 
activitatea biofizicianului si a medicului, | Mis 
Pentru ilustrarea modului in care se obţine modelul matematic al biosis- 
temelor, pornind de la datele de test, să considerăm sistemul inimă — plămini, 
redat schematic în fig. 6.3 a. Pentru testarea acestui sistem se utilizează frec- 
vent aşa-numita metodă a indicatorilor. Indicatorii sînt, de preferinţă, ale 
radioactivi ca, de exemplu, cromul radioactiv (Cr), desi folosirea coloranţi y 
conduce de asemenea la rezultate satisfăcătoare [2.7]. Oşicurm,, oer n. 
injectat în curentul sanguin, trebuie să se combine cu constituenpi singe ul $ 


` 
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astfel să ramina în circuit 
un timp suficient spre a per- 
mite efectuarea măsurători- 
lor. Această condiție este 
îndeplinită de Cr4, care are 
proprietatea de a se combi- 
na direct cu globulele roşii. 
Ca punct de intrare în sis- 
tem se consideră vena cavă 
superioară (punctul U din 
fig. 6.3 a). Se observă ca 
sîngele venit dinspre {esu- 
turi si organe, împreună cu 
indicatorul, pătrunde în atri- 
ul drept, apoi prin valvule 
în ventriculul drept, de unde 
este împins prin arterele 
pulmonare la plamini (mica 
circulație). De aici, sîngele 


amestecat cu indicatorul ra- 


dioactiv intră în atriul sting 
(mitral), apoi prin valvulele 
mitrale în ventriculul sting. 
Aici are loc travaliul cardiac 


maxim, necesar marii Circu- 


“laţii, adică circulaţiei prin 
ansamblul ţesuturilor și or- 
ganelor. Ca ieşire a siste- 


mului inimă — plamini poate. 


fi considerată artera aortă 
(punctul Y pe fig. 6.3 a). 


t=0 | 
Ug plamini 


= 
U 
= 
= 
© 
U 
N 
A 
g 
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Fig. 6.3. Investigarea comportarii dinamice a siste- 


mului inima-plamini prin metoda indicatorilor radio- 
activi (a) ; schema şi ecuaţia sistemului (b, ©). 


Răspunsul sistemului este înregistrat în vederea estimării parametrilor mode- 
lului matematic. Se observă că acest răspuns reprezintă, de fapt, o concen- 


tratie a indicatorului, adică: 


m?) masa indicatorului injectat/unitate de timp 
C (mg/c “volumul singelui intrat/unitate de timp 


(6.11) 


care, la rindul ei, permite aprecierea debilului cardiac. 
. w ° . . . (o; v A . į à z A S A > 9 
Schema echivalentă a sistemului inimă — plămîni este redată în fig. 6.3 b. 


Se remarcă faptul 
partimentelor inimii (drept 


plămînului. Mărimea de intrare e 
în momentul ly=0. În ceea ce priveşte r 


observă : | 
— o porțiune inili 


aceasta poate fi interpretată e 
indicatorului de la intrarea la ieșire 
care exprimă fenomenele de 
despre care s-a discu tat la bio 


că sistemul (deschis) conţine trei blocuri corespunzind com- 
si sting), imtre care este intercalat blocul aferent 


ste un impuls u (f), de durată tx, care începe 
fispunsul sistemului, 4 (0), la acesta se 


ală (1, —lo) în care semnalul de ieşire este aproape nul; 
a un limp mort re 


al Tm, determinat de transportul 

a sistemului, El este analog cu timpul mort 

ă (difuzie neurochimică), 
9 9). | 


transmitere sinaplic 


sistemul pupilar (v. fig. 4.4) ; 
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— 0 porțiune cu creștere aproximativ exponențială în intervalul de timp 
(fa —t,), tinzînd spre un palier, care aminteşte de răspunsul sistemelor cu întîr- 
ziere de ordinul unu si 

— porțiunea finală (lc —1,), caracterizată printr-o nouă creștere, care 
reprezintă, în mod evident, un efect al recirculării indicatorului radioactiv. 
Desigur, această ramură a răspunsului este nesemnificativă din punctul de 
vedere al estimării modelului matematice si, ca atare, nu o vom lua aici în con- 
siderare. Astfel, cu primele două porţiuni ale sale, răspunsul este redat în fi- 
gura 6.3 c. Se observă că sistemul considerat poate fi echivalat — fără prea mari 
riscuri de a greși — cu un sistem fără timp mort, căruia i-am aplica un semnal 
de intrare decalat, u ({—Tm), aşa cum se vede în fig. 6.3 b. Atunci, dinamica 
sistemului este exprimată numai de porţiunea exponențială (f,—t,), care după 
cum se ştie corespunde unui model de ordinul întîi, cu constanta de timp T 
(determinabilă prin tangenta la curbă în punctul 4). Rezultă că modelul apro- 
ximat al sistemului, tinind cont si de timpul mort, este 


Ty+y=Ku (t -Tm). (6.12) 


Desigur, în alternativă, aproximarea s-ar fi putut face printr-un model de ordin 
superior, de exemplu, un model de ordinul 5 (v. ec. 6.5) 


| a va 
Ay dy dey d?y- dy = 

qe ta ga +43 qe da Ge FG ar acy (= dou À. (6.13) 
Acesta ar fi inclus intirzierea iniţială, sub forma unui timp mort echivalent, 
deoarece se știe că elementele de ordin superior prezintă o astfel de comportare 


la începutul procesului tranzitoriu (v. de exemplu, elementele cu intirziere 
din fig. 3.6). Este însă posibil ca, în unele cazuri practice, dificultăţile de ma- 


nipulare a ecuaţiei (6.13), să nu fie compensate de un spor de acuratețe semni- 
ficativ în raport cu modelul (6.12), astfel încît acesta este de preferat. 

Modelele matematice deduse mai sus pentru sistemul inimă — plamini sint, 
asa cum s-a mai precizat, liniarizate. În general, este greu să se determine, 
în diferite cazuri concrete, cît de mare este greșeala pe care o comitem printr-o 
astfel de liniarizare, deoarece, neliniarităţile. sînt dependente de subiect. Oricum, 
este sigur că, în sistemul inimă—plămini intervin procese neliniare, deoarece, 
fenomenele de tip cumulativ (cum ar fi deschiderea valvulelor datorită creşterii 
presiunii în atrii) pot fi descrise numai prin ecuaţii diferențiale neliniare. Astfel, 
este interesant să observăm că, multe dintre aceste fenomene sînt descrise de 
aşa-numita ecuafie Van der Pol ; j 


y —a (1 —By2) y+y=0. (8.14) 


f i : z 7 a A x 7 a . 2 . 
"Aceasta poate fi scrisă în formă matriceală notind, ca și pina acum (V. ec: 6 ), 


ViS t=] ; 


t, =J =O (1—27) Ta H Xi» 
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adica : une de 
zu Ta = - | fntirziere 
5 -k (1 —Ba2) aa AC i 
yY =t. (6.14 b) 


Fiind de ordinul doi, ecuația poate fi 
analizată în planul stărilor determi- 
nîndu-se conditiile de stabilitate àle 
procesului. Cititorul interesat poate 
găsi o astfel de analiză în [2.4] şi 
este util să remarcăm că ea intere- 
sează domenii foarte variate ale 
stiintelcr naturii, deoarece numeroase 
fenomene (de exemplu, somnul flori- 
ler, anumite categorii de bioritmuri Fig. 6.4. Model 
etc.) pot fi descrise, surprinzător de 


exact, prin ecuația Van der Pol. | | 
Folosind procedura schitaté mai sus, modelul 


ul analogic al sistemului 
inima-plamini din fig. 6.3.. + 


analogic al sistemului 


inimă — plAmini poate fi obtinut, cu usurinta, pornind de la ecuatia (6.12). 


Spre deosebire de sistemele discutate pina acum, aici V 


a interveni însă si o linie 


de intirziere, care are rolul de a simula timpul mort Tm. Asa cum se observa in 
fig. 6.4, la iesirea liniei de intirziere semnalul este u (t—Tm). Această mărime, 
amplificată cu raportul K /T, va reprezenta membrul drept-al ecuaţiei modelate. 


Membrul stîng este modelat, în maniera obișnuită, cu 


ajutorul unui integrator 


și a unui amplificator (1/T). Odată realizat modelul analogic, el poate fi utilizat 
` pentru simularea unui număr mare de regimuri dinamice. Aceasta esie de natură 


+ 


să furnizeze cercetătorilor, date prețioase despre comportamentul sistemului 
inimă—plămîni, în condiții care arii fost greu (dacă nu chiar imposibil) de realizat 


dacă s-ar opera direct asupra sistemului fiziologic. 


6.1.2. CANALELE SEMICIRCULARE : UN TRADUCTOR 
PROPORȚIONALĂ 


r’ 


Unul dintre biosistemele cele mai complexe, ‘este 
posturii mamiferelor superioare. De fapt, aici reg 
nivele, adică ierarhic (v. § 5.5) iar studiul cantitativ al 
plicat depășește, in mod evident, probl 
așadar ca în cele ce urmează să examinăm din 
-traductori care își au sediul in canalele semicirculare. 
să remarcăm că aici este vorba de traducerea unor misc 
atît translatia cit ṣi rotația craniului ; 
nu numai reglarea posturii ci și stabilizar 
aştepta, aşadar, la o complexitate corespunzătoare a 
ductoare [2.8]. Într-adevăr, acestea sînt format 
canale semicirculare pentru fiecare ureche internă i 
mutual perpendiculare, canalele permit definire 
dimensional. Fiecare canal este format dintr-un tub 


CU COMPORTARE 


N 


cel care asigură reglarea 


larea se efectuează pe mai multe 


unui sistem atit de com- 


ematica cărţii de față. Ne vom mulțumi 
amica traductorilor acestuia, 


Înainte de aceasta, însă, 
ări complexe, care includ 


ca efect, traductorii trebuie să comande 
ea sistemului oculomotor. Ne putem 


structurii organelor tra- 


e din cîte un ansamblu de trei 
situate în planuri distincte, 
a deplasărilor în spaţiul tri- 


subțire, de cca 0,3 mm, 
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(comun celor 
tre canale 
semicirculare) 


Ny pozitia craniului) plin cu un lichid (endo- 
limfa). La schimbări de 
poziţie ale craniului, li- 
chidul este pus în mișcare 
de un organ în formă de 
clapetă (cupula), care se 
deplasează într-un com- 
partiment (ampula), si- 
a REI Ae validă tuat la baza canalului. De- 

© i © plasările cupulei sînt 
` traduse în semnale la ni- 

| | velul terminatiilor ner- 

8 0,0 +a,0=kY | vului aferent. Elementele 

` componente ale canalului 
pee semicircular pot fi obser- 
relativa vate în fig. 6.5 a. Se re- 
e. marcă porţiunea comună a 
/ - canalelor, denumită utri- 

| cul, care asigură cuplarea 
celor trei fluxuri de endo- 
limfa si, prin aceasta, in- 
terdependenta semnalelor 
neuronale transmise prin 
„nervul aferent. Rezultă ca 
aceste semnale conţin informaţii referitoare la deplasările craniului după toate 


cele trei grade de libertate. Aceasta revine la a spune că la o deplasare perpen- 
diculară pe planul unui canal (care nu poate avea nici un efect direct asupra 
cupulei) nervul aferent respectiv transmite totuşi un- semnal, determinat de mis- 
carea endolimfei si de acţiunea inversă a acesteia asupra cupulei. Desigur, 
această componentă poate fi, într-o primă aproximaţie, neglijată [2.8], în care 
caz deplasarea cupulei, notată pe figura cu 0, este proporţională cu diferenta 
dintre poziţia craniului 1 (în planul canalului) si deplasarea q a endolimiei. 
Deplasarea cupulei se consideră în raport cu poziţia neperturbată a acesteia, 
așa cum se vede în modelul mecânic redat in fig. 6.5 b. Ca orice element elas- 
tic cupula tinde să revină la această poziţie, efect de care în modelul mecanic 
s-a ţinut cont prin introducerea resortului r. Trebuie să observăm că deplasarea 
endolimfei în canal, sub efectul mișcărilor cupulei, are caracter de scurgere 
laminară, din cauza grosimii foarte reduse a acestuia. Ca urmare, torta de 
frecare viscoasă, care apare la nivelul pereţilor canalului poate fi considerată 
ca dependentă de viteză. O componentă a procesului dinamic este așadar 
O, (p—9); in proces intervine de asemenea componenta aferentă momentului 


«(deplasarea endolimfei). 


Ə =klY- P) 


utricul |- pozitia neperturbata 


a cupulei 


occeleratia 
schimbării Se 
pozitiei ¥ 


© 


Fig. 6.5. Canalul semicircular (a), ‘modelul mecanic al 
deplasării cupulei (b) şi modelul analogic-(c). 


de inerție J a fluidului care se deplasează în tub, Jọ. Astfel, conform celei de - 


a doua legi a lui Newton, avem 


\ 


a (ab = @) +B p- 0)=J0, 


Li 


96 


* 


(6.15) 


Scanned with OKEN Scanner 


atte 


unde, dimensional, a este cuplu/unitate de viteză unghiulară relativă, iar B 
este cuplu/unitate de deplasare unghiulară. Tinind acum cont de faptul că 
deplasarea relativă (v. fig. 6.5 a) este: , 


p -p= z0, | (6.16) 

derivind şi introducind în (6.15) obţinem | 
| Jõud tpo =p, (6.15 a) 

sau E , | 
D+ a0 +a =k, | (6.15 b) 


unde a,=a/J şi d=B/J. | j ; 
Ecuația (6.15 b) permite să se tragă concluzia că intrarea traductorilor de 


postură este mai degrabă acceleraţia wp decît. poziția relativă 0, cum s-ar fi putut 


crede la o examinare calitativă a problemei. Notind W=u, ecuația (6.15 b) se 
poate scrie în termenii variabilelor de stare ' | 


s zi 0 1 f Ti 0 | g i 
2 a EA A | w HE i | (6.15 c) 
s= 9] K F a | | - 


Modelul analogic al canalelor semicirculare, model care include — după cum 
era de așteptat — două integratoare este redat în fig. 6.5 ¢. | 


N 


„6.1.3, MODELE MATEMATICE ALE MEMBRANEI NEURONALE 


În opoziţie cu cazurile discutate pînă. acum, apar Adeseori situaţii în care 
liniarizarea ecuaţiilor sistemului dinamic nu este posibilă. Un caz tipic de acest 
fel este cel al membranei neuronale. Cu procesele biofizice care au loc la nivelul 
membranei, cititorul a făcut cunoştinţă în $ 4.2. S-au discutat cu acest prilej 
mai multe modele de membrană neuronală, începînd cu modelul fundamental 
propus de Hodgkin si Huzley., Acesta din urmă se baza pe o serie de ipoteze, 
în care interveneau următoarele tipuri de variabile de stare : | 

a) Variabilele de excitafie. Sint variabile cu timp de relaxare scurt, care 
tind să transf{crme. caracteristica intrare ieşire a modelului într-o dependență 
neliniară ; aceasta este cea care conduce la procesele regenerative, responsabile 
de excitarea membranei. În cele mai tipice probe experimentale efectuate asupra 
membranei neuronale, mărimea de intrare este'o treaptă de tensiune, iar ieşirea 
este curentul care se stabileşte prin membrana. Caracteristică neliniară intrare- 
ieşire este, în acest caz de tipul rezistenţei negative. O variabilă. de excitație de 
această factură, capabilă să exprime acțiuni regenerative, este activarea sodiului, 
“notată cu m în modelul Hodgkin-Hualey. S-a văzut că membrana neuronală, 
în stare de repaus, este practic impermeabilă peniru ionii Nat si că intrarea 


! 
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acestora in axoplasma are loc numai după aplicarea unui stimul. Bawden 
ionilor de Na* se produce atunci brusc, în avalanșă, ceea ce conduce la inver- 
sarea polarităţii membranei, adică la depolarizarea (potential negativ în exte- 
rior — v. fig. 4.8 a) şi la instalarea stării refractare absolute, cînd membrana 
nu mai este sensibilă la nici un stimul, oricit de mare. Aceasta nu este însă o 
stare stabilă ; ca urmare, imediat după atingerea valorii de virf începe procesul 
de repolarizare, caracterizat prin reducerea conductantei membranei pentru 
ionii de Na” şi creşterea acesteia pentru ionii de K* care, ieșind din axoplasmă, 
tind să restabilească potenţialul de repaus (pozitiv in exterior). Acest proces 
de restabilire este însă descris de un alt tip de variabile de stare. 

b) Variabilele de revenire. Eliminarea stării de excitație (extinsă pe întreaga 
membrana) se produce mult mai încet decit instalarea ei. Ca urmare, este de 
aşteptat ca variabilele, care descriu procesul de restabilire, să aibă timpi de 
relaxare mai mari cu cel puțin. un ordin de mărime. Într-adevăr, numai o inter- 
ventie prelungită a variabilelor de revenire poate garanta starea finală stabilă 
a sistemului, altfel spus, transformarea acestuia din releu de relaxare bistabil, 
în releu monostabil. În modelul Hodgkin-Hualey sînt considerate două varia- 
bile de revenire : inaclivarea sodiului, notată cu h şi activarea potasiului notată 
cu n. Acestea corespund fazei de repolarizare, in care, asa cum am văzut, con- 
ductanta membranei pentru Na scade brusc, iar cea pentru K* creşte. 

Să notăm acum aceste variabile de stare cu 2; (k=1, 2: 3), aşa cum s-a 
facut în paragrafele precedente. Avem, aşadar, corespondenţa 


x =m (activare Na+); 
z; Sh (inactivare Na‘); 
rA za=—n (activare K*) | 


Să considerăm experimentul în care mărimea de intrare este o treaptă de ten- 
siune (u=V) (voltage elamp experiment), iar mărimea de ieşire este curentul 
total pe unitatea de arie a membranei (y=J). Atunci, cu notatiile din fig. 4.8 b, 
ecuaţiile Hodgkin-H uxley pot fi scrise in termenii variabilelor de stare 


al [la +h (Vy) 0 0] fa} [a l 
xy | = | —[d, (V) ba (V) 0 OF | ta] + |e WV) (6.17 a) 
a] | —[ag(V)+8 (V) 0 OF Last Las (V), 


Y =9 ytt, (V -E i ggi (V -E K+ 9o (V —Eo) t Cu. (6.17 b) 


În aceste ecuații vom recunoaște numai cu multă bunăvoință forma obișnuită 


(standard) 


x=Ax-+Bu ; 
y=Cx-+Du. 
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Se remarcă imediat, în schimb, caracterul neliniar al ecuaţiilor ; acesta este 
determinat de existenţa termenilor care contin puteri ale variabilelor de stare, 
ca şi de coeficienţii matricei A, care sînt funcţii neliniare [2.9] : 


| i" | 
_ 0,1 05-V) TT, Mp 
a, (V)= TV b,(V)=4e °° (6.18 a, b) 


V 


V 
0,01 (10—V) ; — 80, 
(3 (V)= 01 (0=V)_ 4 pi ba (V)=0,125e (6.20 a, b) 


dependente de potential. | 

Ecuatiile (6.17) sînt scrise pentru temperatura de 6,3 *C; pentru o altă 
temperatura, T, prima dintre aceste ecuaţii trebuie multiplicată, în membrul 
drept, cu factorul: | 


paT o e (6.21) 
În plus, să observăm -că termenii : | 
Jyt ta (V —En), Jg (V —Ex), Jo (V — Ep), 


_ din ec. (6.17 b) sînt de fapt curenţii Iy, Ix $i Io (fig. 4.8 b). Astfel, ecuatia (6.17 b) 
apare ca o formă particulară a ecuației binecunoscute 


: 7 \ 
ual =I -I;i (V, Xi; Tə, Ta)» | l (6.22) 
în care C este capacitanta membranei. 

Modelul matematic Hodgkin-Huzley, redat prin ec. (6.17 a, b), conduce 
la rezultate în bună concordanţă cu experimentul, nu numai în cazul marimilcr 
de intrare de tipul treptei de tensiune, ci si in cazul treptei de curent (marime 
de ieşire : potenţialul de membrană). Totuşi, asa cum s-a văzut în § 4.2, există 
unele aspecte pe care modelul nu le surprinde, motiv pentru care s-au elaborat 
modele de membrană mai sofisticate ca, de exemplu, cel propus de Michaelis 
si Chaplain [2.10] în anul 1973. Modelul a fost discutat, de asemenea, în $ 4.2, 
făcîndu-se apel Ja schemele din fig. 4.11, Astfel, urmind 0 cale asemănătoare 
cu cea a lui Hodghkin-Huxley, dar admiţînd' o structură de membrană cu pori 
independenţi pentru Na* si K*, Michaelis şi Chaplain propun modelul mate- 
matic 


x=A (V) x+B (V); (6.23 a) 
Caf (21, Lor oss 2k) (6.23 b) 


in care, conform fig. 4.11 d, ¢ sînt variabilele de comandă proprii subsistemelor 
care reprezintă porii, Matricele A (V), B (V) sînt, ca ȘI în cazul ec. (6.17 a), 
dependente neliniar de potențialul de membrană. Din păcate, in situaţii con- 
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crete, stabilirea dependenţei variabilelor de comandă € de cele de stare xz, este o 
problema mai delicată decît ar putea să pară la prima vedere, astfel incit, carac- 


terul neexplicit al ecuaţiei (6.23 b) pare să rămînă principalul punct vulnerabil | 


al modelului matematic Michaelis-Chaplain. 


6.1.4. MATRICEA FUNDAMENTALĂ 
Să reluăm acum ecuaţia de stare a sistemelor cu parametri constanti in 
formă omogenă | 
X=AX, i oe ia (6.24) 


unde A este matricea coeficienţilor, iar x este vectorul de stare. Similar cu cazul 
ecuaţiilor diferenţiale scalare, soluția ecuației matriceale (6.24) este 


a x (sei Da (T), (6.25) 
unde 7 desemnează condiţia de limită. Într-adevăr, pentru {=7 avem | 
x (t)=e° x(t) =Ix (7) =z (2), z (6.26) 


l- - 
ceea ce atestă satisfacerea condiției de limită ; în ecuațiile (6.26) s-a notat cu I 
matricea unitară. a | 


Soluţia ecuaţiei omogene conține, așadar, o funcţie matriceală, in particu- | 


lar, exponentiala matriceali e^t. Aceasta este tot o matrice 
; oo 


pees Ts oo Dia, _* (6.27) 
care poate fi dezvoltată in serie, după formula binecunoscuta 
, pee A Rel 1 
D (1) =e IHA + 37 Ara ASE > ase (6.28) 
Matricea D (£) joacă un rol important in analiza proceselor care au loc in siste- 
mele dinamice ; ea se numește matrice fundamentală (matrice de tranziție). 
Odată determinată matricea M(t), soluția ecuației omogene se obține imediat, 


conform ecuatiei (6.25), Următoarea” aplicație simplă are rolul de a ilustra 
modul de calcul a matricei fundamentale, cu ajutorul seriei infinite (6.28). 


Exemplul 6.1, Fie sistemul cu matricea coeficientilor 


Pa 0 1 7 j —2 —3 | 6 | 7 
A= | , deci cu A2=AA = RE. Ve | si. 
-2 —3 | „8.7: li, 5 


Conform dezvoltării (6,28) avem \ 
‘ \ 


1 0 0 1 rai ae ey Bet 
OM=) < [+ bot [> AST | ST 
7 |, | | 6: „Tali L —14: =15 
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sau, tnsumind termenii : 


1 — 2 — +-6— + — Dae + e + 
; kô- | l i H7 G - , 
D (1) = 
l 12 13 i [2 [3 
—2t+-6— —14—-+... 137 Dao, 
6 5 | Oth Ts 10 t 


În componentele matricei fundamentale observăm acum că seriile exprimă sume de exponentiale. 
Identificindu-le (operaţie care reclamă oarecare rutină și constituie principala dificultateJa 
metodei), obținem matricea fundamentală căutată ; 


Del e72 ent —e—2l 
QW (D= (6.29) 
M-A td] | 
care, de exemplu, pentru /=0,12 conduce la 
© Į 0,987214 + 0,100293 ` 
® (i) = ' (6.29 a) 
_ 0,200586 0,686335 l 


"În ciuda simplităţii sale aparente, metoda aceasta de a obține matricea 


fundamentală din dezvoltarea în serie infinită, nu este, din mai multe puncte 
de vedere, cea mai convenabilă. De aceea, in deceniul trecut, s-au dezvoltat 
diferite metode mai perfectionate de calcul a matricei fundamentale, cum ar 
fi cele propuse de Liou [2.11], Fath [2.12], Mastascusa [2.15] etc. Metodele 
sînt discutate si exemplificate in extenso in mai multe monografii, de exemplu 
în [2.14]. 3 gS Ja i 

Matricea fundamentală intervine si in calculul răspunsului sistemelor dina- 
mice descrise de ecuaţii în forma standard : | E 


Boks Coons Rep Ath Bu a (6.10 a) 

AER E yeep T (6.10 b) 

Astfel, scriind solutia ec. (6.10 a) si inlocuind-o in ec. (6.10 b) se obţine expresia 
mărimii de ieșire ROP AN 

y=CO (l —T) x (z) + f; Co (t—v) Bu (v) dv +Du (t) (6.30) 


Pentru cazul particular al unei mărimi de intrare în treaptă, u (î)=1, aplicată 
în momentul 7=0, ec. (6.30) devine fu | | ~ 


y=C® (t) x'(0)-+ f; CD (t—v) Bav +D. (6.30 a) 


Acest caz este tratat în exemplul următor, 


Exemplul 6.2. Să reluăm modelul matematic al canalelor semicirculare, stabilit in 
§§ 6.1.2, si redat prin ec. (6.15 c), Fie că la intrarea acestui traductor se aplică o treaptă de 


acceleraţie, p=u=1, în momentul t=0, ceea ce echivalează cu o 


l 
4 
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acceleraţie constantă. Admitem că parametrii modelului sînt Aj=2, d,=3, k=1. Rezultă că 
matricele sistemului sînt (v. ec. 6.15c) 


co LA Pam Pl he ar ) 
—2 —3 | 1 | ee 
iar matricea fundamentală (v. exemplul 6,1) este: 
| de7t—e~2t —t = 2 
—2e7!+2e-2f = Letta% 


Ca urmare, aplicînd ecuația (6.30 a) obținem 


y(D=[i | | |+ 10 | j Fi - 


t 
=. (£) xı (0) +9,, (£) Xa (0) + y D (t —v) dv= 


= (el —e*4) a, (0) + (ee) x, (0) +0,5 -e* +e, 


care reprezintă răspunsul căutat, transmis pe calea aferentă (v. fig. 6.5 a), după codificarea 
corespunzătoare. Se observă că răspunsul conține o componentă determinată de condiţiile 
nitiale, x, (0) şi x, (0), precum și o componentă forțată, determinata de mirin:i d> iatrire 


6.1.5. CONTROLABILITATE ȘI -OBSERVABILITATE 


Să considerăm din nou ecuaţia de stare în forma omogenă 


x=Ax, Feast a (6.24) 


care corespunde sistemului neperturbat (u=0). Aceasta poate fi privită ca o 
transformare liniară a vectorului x în x, operatorul de transformare fiind matri- 
cea A. Evident, în particular, această transformare poate fi o simplă contrac- 
tatie (sau dilatare) a vectorului de stare, în care caz 


g O XSS% (6.31) ` 


unde s este un scalar, adică un simplu factor de proportionalitate. Din ec. (6.24), 
(6.31) rezultă prin eliminarea lui x ` 


(sl —A) x=0, | (6.32) 
unde I este matricea unitară, ceea ce conduce: la ecuaţia 
det (sI —A) =0, È (6.33) 


deoarece sistemul (6.32) are, oricum, cel puțin o soluție nenula. i 
Ecuația (6.33) este ecuația caracteristică a sistemului ; membrul stîng se 
observă că este un polinom în s, de grad egal cu ordinul matricei A, adică 


n 
A (s) = $ ap. ony 
p=0 . 
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Acesta este polinomul caracteristic. Rădăcinile s, ... Sn ale ecuaţiei caracte- 
„ristice reprezintă valorile proprii ale matricei A. 
Să admitem că valorile proprii ale matricei coeficienţilor sînt reale si 


distincte. Atunci, dacă [e, ey... en] este baza naturală a spaţiului Rn, cu: 


~ oe 707 "OF 
0) : 1 0 
= ‘ ; C = K ; 2 Cp = A (6.35) 
_0_ 0. a 12 
avem [2.4], [2.19] 
M-LAMe,; =s;e; ; (6.35 a) 


în care M este matricea modală. Aceasta este formată din vectorii coloană k;x;, 
“unde x; sînt vectorii caracteristici- ai matricei A (deci soluţiile ecuaţiei omogene 
(6.32)) ; kg sînt scalari oarecare, ceea ce revine la a spune că numai direcțiile 
vectorilor x; sînt determinate prin ec. (6.32). 
Rezultă de aici că transformarea (de similaritate) 


T=MHIAM V | (6.36) 
permite raportarea matricei A la direcțiile proprii ale acesteia; altfel spus, 
matricea A ia forma diagonală (Jordan) a | 


So oe ek e he Bs ae 0 = = 
i So. ea : ar 
| as eae oe eee | El (6.37) 
B 0 | A e . e. | Sp 


Să considerăm acum forma standard a ecuaţiilor de stare 


| <=Ax-+Bu, i (6.102) 
y=Cx-+-Du, | (6.10 b) 
si să efectuam transformarea liniară | 
| x=Mq. | (6.38) 
Atunci ec. (6.10) devin | | | 
| | | Mq=AMq--Bu, | (6.39 a) 
| yiti (6.39 b) 
si prin premultiplicare cu M™ avem | | 
| d="Tq Miu, (6.40 a) 
yg 2CMq--Du, | (6.40 b) 
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în care s-a ținut cont de ec. (6.36). Ecuațiile (6.40) reprezintă o formă remar- 
cabilă a ecuaţiilor de stare, si anume, forma canonică. Aceasta ne permite acum 
să definim două concepte fundamentale pentru studiul sistemelor dinamice ; 
conceptul de controlabilitate* si cel de observabilitate. | 
Conirolabilitate. În ecuaţiile canonice (6.40) mărimile de stare qj, qa ... qn 
reprezintă așa-numitele moduri ale sistemului. Altfel spus, fiecare variabilă 
de stare q; reprezintă un mod diferit de comportare a sistemului, comportarea 
în ansamblu rezultind prin compunerea “modurilor. Această observaţie este 
aproape evidentă. Într-adevăr, datorită caracterului diagonal al matricei de 
transformare T (ec. 6.37), fiecare variabilă de stare este legată de mărimea de 
comandă corespondentă și numai de aceasta; astfel, pentru variabila q; avem : 


qi =Siqi + Ui, | (6.41) 


unde u; este componenta de fortare (comandă). Aceasta reprezintă o particu- . 


laritate prețioasă a ecuaţiilor de stare in forma canonică, deoarece permite 
să se surprindă cu ușurință corelatia dintre diferitele moduri și mărimile de 
comandă (intrare). Evident, un anumit mod nu va putea fi controlat dacă intra- 
rea nu este cuplată cu el. Situaţia aceasta poate surveni, însă, numai dacă ma- 
tricea M-1B are linii nule. De aici tragem concluzia că : un sistem este complet 
controlabil dacă și numai dacă matricea M-1B nu are linii nule. 
Observabilitate. Similar, un mod anumit nu va putea fi observât dacă 
el nu este cuplat cu nici o ieşire. Acest lucru are loc în cazul in care matricea 
CM din ecuaţiile canonice (6.40) are coloane nule. Rezultă că: un sistem este 
complet observabil dacă şi numai dacă matricea CM nu are coloane nule. 


Exemplul 6.3. “Pentru precizarea ideilor să considerăm un biosistem cu ecuaţiile în forma 
standard (6.10) | i 


Ti 0 1 0 0 Ly | 0. 0 / 
z |_| 0 —4 -10 0 te || 10 |] 
A 0. 20 E 31 23 volei 
T4 S er 0 PL wy 0 1 : 
vy 
Ji 1 1 0. 0 Le 
Ya = 0 0 9 Ta 
P 


Valerile proprii ale matricei A, conform cu (6.33), sînt date de ecuaţia 


pA wt 0 19 l 
0 s44 10 o, (8 -dst-ța — 6)=0 J (6.42) 
0 0 s 1 | 
0 a 1 1 S | 
cu rădăcinile evar vinings 5430, Sg=1, S35 —2, y= —3, Pentru calculul matricei modale, cal 


; J ti A i ind 
mai comod este să se considere adjuncta matricei [sI —A], adică [s1 —A]*, obținută înlocui 


* Conceptul de controlabilitate a fost introdus de RAE. Kalman. 
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elementele matricei [s] —A] cu cofaclorit respectivi (cofactorul unui element aj; este minorul 
lui a;j cu semnul (—1)#*J), Oblinem astfel matricea modală 


1 2 5 10 d 12 = 0 20 
și “) caii La £ ; _ _ 
M = j 7 19 30 cu inversa M-!= £ 0 1 5 5 
O°, =i. 2 3 12 | o 2 8 and 
0 —_1 Arp. ð =i. =3 1 


Cu aceasta, calculul matricelor M-4B si CM conduce la : 


-2 20 
E. | 1 dia 5 +10 
mip= L| 1 =], CM = „(6.43a,b) 
| əs 4 0 -1 2 3 
ay’, i 


Neavind linii (respectiv coloane) nule, matricele atestă controlabilitalea si observabililatea biosis- 


temului considerat. 


6.2. FUNCŢII DE TRANSFER. IMPEDANTA. CARACTERISTICILE 
oe i DE FRECVENȚĂ . 

Modelele matematice discutate pînă acum s-au referit exclusiv la domeniul 
timpului. Ele erau fie ecuaţii diferențiale ordinare, fie ecuaţii diferenţiale de 
stare ; oricum, ele exprimau corelaţii temporale cu un sens fizic clar. Astfel, 
s-a văzut că variabilele de stare, care reprezintă derivate de ordin superior în 
raport cu timpul, au o evoluţie temporală determinată. și, chiar dacă hiper- 
spaţiul definit de ele scapă intuiţiei, sensul fizic al proceselor individuale poate 
fi surprins cu uşurinţă. Posibilitatea de a cunoaşte în orice moment al proce- 
sului valoarea variabilelor de stare (natural, a acelor stări la care avem „acces“), 


reprezintă un important avantaj al exprimării proceselor dinamice prin ecuații 
diferențiale. E es | 

Există cel puţin două stări în orice proces dinamic, care sînt caracteris- 
tice pentru acesta : starea iniţială şi cea finală. Ele sînt exprimate, respectiv, 
prin vectorul stării inițiale 


xo= [za (0) «66 za (OI? | (6.44) 


care are ca componente valorile iniţiale x, (0)... %» (0) ale variabilelor de 


stare, si prin vectorul slării finale 
| \ 


7 Xa [t (0) oe tn OI (6.45) 


Să admitem acum că vectorul stării iniţiale xp este nul, ceea ce revine la 
„a spune că toate condiţiile inițiale sînt nule | 
x, (0) =0 ; 22 (0) =0 ; ..- tn (0) =0. (6.46) 
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Atunci, după cum se știe, ecuaţia diferenţială a sistemului : 


dy dy du du _ 
a a aS ee 8 a. — -- A = » ee E ——_- f a” 
n 1 "ai bdo (1) Din qm Po. by d i Dou (1), (m<n), (6.47) 
poate fi adusă la aşa-numita formă operațională, adeseori mai convenabilă în 
calcule, prin aplicarea transformării Laplace. Notată de obicei cu simbolul £ 
à . i Ape e e 1 Sk Vea he sp a. 42 i 3 
transformarea Laplace *, aplicată unei funcții de timp f (4, o transformă pe 
aceasta într-o funcție Z° (s) de variabilă complexă s=0 + jw 


£ f(t) =F (s). (6.48) 


Astfel, derivatele de diferite ordine ale funcției de timp f (7) devin puteri ale 
variabilei s 


dj (0) d2f (t) VOR 
EAR n 2 
T ia ge a di 


iar integralele se reduc la valori reciproce 


Sf@at= =. 


Desigur, in aceste condiţii ecuaţiile diferențiale devin. ecuații algebrice, de exemplu, 
ecuaţia (6.47) se poate scrie sub forma = 


(ays"-+ . + 85+ 0) y (8) = (bms -> b54 bo) u (8) (6.49) 


in care trebuie-să se remarce că mărimile de intrare u (t) şi ieşire y (t) intervin 
prin transformatele lor u (s), respectiv y (s). Aceasta permite să se exprime, 
într-o formă simplă, raportul dintre mărimea de ieșire y (s) şi cea de intrare 
u (s), raport care în domeniul variabilei s exprimă capacitatea sistemului de a 
transfera semnalele, cu un cuvînt transferul acestuia | 


y (s) _ bust. Abst bo (6 50) 
- U(S) apt se tasta. ` 


Raportul y (s)/u (s) se numește, prin definitie, funcție de transfer. El va fi notat 
cu L (s), adică: ; HS 


| transformata mărimii de ieşire -y (s) 
-i p ( == a ? 
funcţia de transfer L (s) transformata mărimii de intrare u (s) 
astfel incit, pentru exemplul considerat putem scrie : 


, MSN. (6.51) 


Dms” ee HsH bo 


L (8) = gap Te Fasto 


d a apa \ A 
Trecerea din domeniul variabilei de timp, t, în domeniul variabilei complexe, $, 


este ilustrată în fig. 6.6; pe aceasta putem urmări fazele descrise mal sus, care. 
° . » . . l n, TL n 1 i hi o s 
au condus la definirea funcției de transfer., Pentru precizarea ideilor, pe figura 


* Cititorii interesaţi in studiul transformărilor Laplace și, în special, Fourier (aplicate 
la studiul sistemelor dinamice) pot consulta excelenta monografie 
asemenea monografiile [2,17], [2.18], [2.19], [2.20]. 
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| domeniul timpului + | £ dorneniul variabilei complexe s 
dy d | 
Ong arăt Oy =b due by Gyr tbo (=> yislla,s’+-a;5+ag]=ulsilb,s"*-b,s+b) 

Soa (Hleylt) 
Xlt)=ġ(t 


Ay tay +dy=b0+bou 


k=Ax+Bu 
y=Cx+Du 


condiții inițiale oarecare condiții inițiale nule 


b,S+bp 
~ 1 
L{s) a,S+d,S +09 - 


| funcţia transformata ieșirii y(s) 


S} = -———— ——— 
de L{s) transformata intrării u(s) 
transfer DnS” +--b,S+Do men 


L(s)= 
_ Gn S° +--0,5+d, 


Fig. 6.6. Trecerea din domeniul timpului in cel al variabilei complexe s, prin 
operători Laplace, ‘si definiţia funcţiei de transfer. 


este dat si un exemplu de aplicare a transformării Laplace la o ecuaţie de ordinul 
doi. In plus, pe aceeași figură, în colțul din dreapta, se observă şi o reprezen- 
tare proprie domeniului variabilei complexe : exprimarea dinamicii sistemului 
prin poli şi zerouri. Natural, o astfel de reprezentare este necesară, deoarece, 
prin aplicarea transformării Laplace am părăsit domeniul real al timpului, în 
care procesele au o interpretare simplă, apropiată de intuiţia noastră. Astfel, 
facilităţile de manipulare a ecuaţiei sistemului sînt, cel puţin în parte, compen- 
sate de interpretarea mai dificilă a proceselor. Această carenţă poate îi, totuşi, 
în bună măsură atenuată, cu condiţia de a stabili o serie de corelaţii între 
procesele dinamice si mărimile caracteristice din planul complex s= (0, jo). 
Aceste mărimi sînt punctele singulare, în particular polii și zerourile, definite 
în modul următor : | pz 
polii (p) = rădăcinile numitorului funcției de transfer (care coincid, evident, 
. cu rădăcinile ecuatiei caracterislice ans”+ ... --a,8-+ay=0) 

zerourile (zg) = rădăcinile numărătorului funcției de transfer. 

Să vedem acum în ce mod furnizează punctele singulare informații asupra 
procesului tranzitoriu. Este suficient pentru aceasta să aplicăm transformarea 
Laplace inversă funcției de transfer 


E~ L (s) =f (0): i (6.52) 
Dacă mărimea de intrare a sistemului cu functia L (s) este un impuls unitar, 


atunci această transformare conduce direct la răspunsul sistemului, deci la 
funcția indicială. Pentru aceasta, să punem funcţia de: transfer sub forma 


particulară 


k i Ka 1 En | 
L (s) = gara + S —Sa 1 « n 7 S — Sn (6.35) 
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în care ky. - kn Sînt aşa- -nutiitele reziduuri în polii s, ... Sn. Atunci conform 
unei transformări simple, şi anume ' 
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€ kn =k e` Syl S O. 7 

-SI n=. s ön Option, (6.54) 
care poate fi găsită în orice tabel cu traineforthay Laplace *, obţinem răspun- gk: 
sul sistemului” sub forma 


y (1) = kest- kees 1. vee Fkpesnt , 


(6.55) 
În particular, dacă avem functia.de transfer cu trei poli | 
Poli complex conjugati=componenta depărtarea ye și p de (s) K 
: > axa ima inară a enuează = nRa 
oscilantă 3 ta tranzitorie (T18s+2) (T252 F ee | 
r (6.56) 


și aceasta este pusă sub forma : 


| k E 
= e E A 
2 (s) S—0 | s— (024+-j0) f 
Li 


2 
+ S— (022107) ? (6.56 a) 


apropierea unui zero(z) de Tăspunsul va fi: 
polul R tinde să anuleze . AA y ( t) =k, e%! în kel: +jo;) t $ 
a as efectul acestuia papi, 


ia mi Se Ci A (6.37) 

7 i ` 

po Eh A : “Să admitem acum, că toţi acești 

se află în semiplanul 

Fig. 6.7. Efectul si idol „Bolilor complecși de ca nditie care, după Pta 
apropierii ary A 

ara pa a eee le da Pol. ee vom vedea mai departe, garan- 

| tează stabilitatea. siste mului), 

adică o, <0 ş și 02 <0. Atunci configuratia in planul s este cea redată în fig. 6.7 a, 

adică avem polul simplu P1=0,<0 și polii. complex conjugati P2=Ga-+]oa şi 


d nte; şi 
p2= 02 — j0; (cu 020). Rezultă că Tăspunsul va avea două compone Ş 
anume : 


pol real: p,= componentă — 3 
aperiodică 


>. 


y, (Ù =ke wa | (6.58) 


j A a timpului t 
adică componenta aperiodică, ca'e tinde să se anuleze cu creşterea. 'P 
(datorită exponenului negativ 0, <0) si 


Ia (Ù) hpelortio) 1- gelos lent (6.58 a) 


ă se amorti- 
adică componenta oscilanlă (pulsatia ©) care tinde, de pion să otita î 
zeze în timp (020). Cele două componente, corespunzin AER cît polii com- 
| . că, cu 
Și Pa» p2 sînt redate în fig. 6.7 a. Acum, sii uşor de văzut că, cu | 


S e il rem lu în [2.1 ], [ . 


” 
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plex conjugati sînt mai departati de axa imaginară (0, mai mare), cu atit compo- 
nenta oscilantă este mai puţin importantă; această concluzie reiese imediat 
din relaţiile de mai sus, si este ilustrată in fig. 6.7 b. 


6.2.1, CONCEPTUL DE IMPEDANTA 


Funcţiile de transfer nu sînt nici singurul, și nici totdeauna cel mai potrivit 
mijloc pentru exprimarea ccrelaţiei (în complex) între mărimile caracteristice 
ale sistemelor. Astfel, dacă pentru corelatia între mărimile de intrare u (s) şi 
ieşire y (s) ale cuadripolilor liniari, funcţia de transfer este cu adevărat proprie 
(cu condiţia ca aceștia să aibă parametri constanti), în schimb, pentru dipoli 
liniari ea este mai puţin potrivită. Dealtfel, la dipoli — unde nu mai putem 
vorbi de o mărime de intrare si una de ieșire — se stabilesc, de obicei, corelaţii 
între mărimi măsurate în același punct, de exemplu, o tensiune şi un curent 
la un dipol electric. În aceste condiţii, „transferul“ elementului poate fi exprimat 
mai convenabil, prin impedanta sa, adică prin raportul între tensiune și curent 
(ambele ca mărimi complexe). iz | 
| De aici nu trebuie să se desprindă concluzia că impedanta este un concept 

cu care se operează, de preferinţă, în electrotehnică. În realitate, conceptul 
de impedanta este utilizat în numeroase domenii şi, se pare că, la studiul bio- 
sistemelor el și-a găsit aplicaţii foarte largi. Astfel, pentru a exprima parametrii 
ucui model alveolar, ca cel din fig. 6.8 a, la care sîntem interesaţi să punem 
în evidență nu numai elasticitatea alveolelor ci si rezistenţa si elasticitatea 
tuburilor, utilizarea conceptului este foarte convenabilă. Dipolul corespunzător 
acestui model alveolar este redat in fig. 6.8 b si, se remarcă faptul că rezistența 
opusă de tuburi la trecerea aerului a fost modelată prin două rezistenţe electrice 
R,, R, iar de elasticitatea tuburilor s-a! ţinut cont prin condensatorul C,. În 
ceea ce privește alveolele, la acestea s-a neglijat rezistența (în raport cu cea a 
tuburilor) şi s-a considerat ae 
doar elasticitatea, prin inter- 
mediul condensatorului C3. 
În aceste condiții, parame- 


trii care interesează, si anu- ie rezistenta 
me presiunea p si debitul de — | „tuburilor 
aer Q, definesc impedanta LR, elasticitatea 
Ls tuburilor 
7 | elasticitate 
Z= (6.59) te 
Q . alveolare 
Q > | C. d 
reprezentată, convențional, capilare &~ circulatia L | 
pe figură sub forma unui — puimonare, aerului alveolar i: = 
element avînd la intrare de- ©) © ® 
bitul si la ieşire presiunea, F: 
Natural, conceptul poate fi © Q x p 
aplicat într-o mare varietate | Aa | 
de domenii, incluzîni dipoiii me J > 4 _presunea p 
mecanici (masă-resort etc.), 7 "debitul Q 
procesele de conductie si con- Fig. 6.8, Definiția conceptului de impedanta. 
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vechie termică, procesele de difuziune chimică etc. De aceea, este poate mai 
bine ca impedanta să fie definită prin parametri generalizati. O astfel de de- 
finitie este [2.8] | 


efort generalizat (e) 


impedanța (2) flux generalizat (f) 


(6.60) 

Vom încheia prezentarea aceasta succintă a conceptului de impedanta cu 
precizarea că, acesta, asa cum a fost definit mai sus, se aplică numai elemen- 
telor (sistemelor) cu parametri concentrali. Elementele cu parametri distribuiţi 
(dintre care fac parte, riguros vorbind, și alveolele pulmonare din fig. 6.8) 
beneficiaza de alte mijloace de descriere a corelatiilor dintre mărimile funda- 
mentale. Din acest punct de vedere, definiția din fig. 6.8 este, așadar, rezul- 
tatul unei aproximări ; ea este, totuși, practic satisfăcătoare, motiv pentru 
care vom mai uza de ea, și anume la biosistemele discutate în paragrafele 
următoare. | 


ere | 
6.2.2. MODELUL SIMPLIFICAT AL SISTEMULUI CIRCULATOR 


Începînd cu primul model al sistemului circulator, propus de E. H. Weber 
în anul 1850, problema stabilirii unui model matematic al acestui sistem com- 
plex a preocupat pe foarte mulţi cercetători. Faptul acesta nu are, desigur, 
nimic surprinzător în sine, date fiind implicaţiile unui astfel de model în inves- 
tigarea stărilor normale și patologice ale sistemului circulator. Din păcate, 
complexitatea interacțiunilor diferitelor subsisteme care intervin aici — de 
natură să descurajeze eforturile de investigare — a făcut ca atenţia cercetăto- 
rilor să se îndrepte mai degrabă către precesele de reglare locală, decit către 
sistemul circulator, luat în ansamblu, ca sistem automat complex [2.21]. Astfel, 
de la descoperirea rolului baroreceptorilor — si a reflexelor aferente — in re- 
glarea presiunii arteriale, s-au depus eforturi considerabile pentru elucidarea 
dinamicii trunchiurilor arteriale [2.22], [2.23], [2.24]. Cu toate acestea, numai 
în ultimul timp s-a adoptat în aceste studii punctul de vedere al teoriei siste- 
melor automate [2.21], [2.25], [2.26], ceea ce face ca, astăzi încă, să cunoaștem 
mai putin decît ar fi de dcrit, despre procesele de reglare care au loc in sistemul 
circulator. | 

După cum se știe, un parametru semnificativ al acestor sisteme dinamice 
este presiunea arterială. Aceasta depinde de mai mulţi factori, dintre care 
unii sînt determinaţi de procese la nivelul inimii ; astfel sînt : | 

— forța de propulsie cu care sîngele este împins în artere, şi | 

— volumul singelui trimis în aorta de fiecare sistolă ventriculară. | 
Alţi factori se află în relaţie cu procese la nivelul vaselor; dintre aceştia, cel 
mai importanți sînt : 

— elasticitatea pereţilor, vaselor, și 

— rezistenţa întimpinată de sînge la trecerea prin vase (influentata la rin- 
dul ei, de vasomotricitate si de viscoritatea.. sîngelui). Modul in care aceste 
procese sînt corelate cu aulomalismul inimii a lest discutat în partea întii a 
„cărţii de fata (§ 5.3.1), astfel încît, aici, ne propunem să analizăm numai mode- 
lele matematice ale unor subsisteme regulatoare locale, precum și un model 


\ 
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(considerabil simplificat) al sistemului circulator in ansamblu [2.21], [2.26], 
[2.27]. Analiza va avea la bază ipoteza de liniaritate, si va presupune că sis- 


temul are parametri constanti si concentrați ; de asemenea, se admite că pro- ` 


cesele dinamice pot fi descrise uzind numai de funcții de transfer de ordinul 


întii. 
Cu aceste premise, să considerăm, pentru început, cazul reglării la nivel 


arterial. Vom uza de conceptul de impedanta, definit anterior, spre a exprima - 


relaţia complexă presiune arterială — debit arterial, într-un punct dat al unui 
trunchi arterial, si anume, în punctul de intrare a singelui. Pentru precizarea 
ideilor, acesta poate fi aorta ascendentă, adică punctul B din fig. 6.3 a (pentru 
toate arterele circulaţiei mari), artera carotidă comună dreaptă sau stingă 
(pentru ansamblul de artere care vascularizează organele gitului și ale capu- 
lui), sau artera renală (pentru sistemul vascular al rinichiului). Să observăm 
însă, că aceste subsisteme posedă traductori de presiune, adică baroreceptort, 
care transmit permanent, centrilor nervosi bulbari, informatii asupra presiunii 
singelui. Funcție de aceasta, centrii vasodilatatori (respectiv centrii vasocon- 
strictori), situati la nivelul bulbului rahidian, transmit prin nervii vasodilata- 
tori (vasoconstrictori) impulsuri care comanda fie marirea, fie micsorarea sec- 
tiunii arterelor. In modul acesta este controlată Iccal presiunea singelui, pornind 
de la informaţiile date de zonele reflexogene, mai exact de baroreceptori. Reamin- 
tim că, astfel de baroreceptori există, de exemplu; în pereţii arterei carotide 
comune, aproape de punctul de bifurcatie al acesteia, și anume in sinusul caro- 


tidian. Ei coincid cu terminatiile nervoase ale nervului carotidian (ramură a 


glosofaringianului). De asemenea, o zonă reflexogenă există în pereţii arcului 
aortic unde se găsesc terminatiile nervului depresor al inimii (ramură a vagului). 
Desigur, reglarea. presiunii la nivel arterial este dependentă și de activitatea 
inimii (v. § 5.3.1), deoarece, în fapt, inima și sistemul vascular sanguin consti- 
tuie o unitate morfo-funeţională ; de asemenea, aici intervin și factorii umorali, 
în special adrenalina (hormonul medulo- -suprarenalei) si tiroxina (hormonul 
tiroidei). Oricum, acest proces de reglare locală a presiunii sîngelui care, după 
cum se observa, este departe de a fi simplu, se traduce prin variații ale impe- 
dantei de inirare Z a trunchiului arterial în cauză, deci prin modificari ale rapor- 
tului dintre presiunea arterială p si debitul arterial Q : 


Z (p, Q, X) = ag NE (6.61) 


În această ecuaţie intervin și mărimile mentionate mai sus (factori umorali 
etc.) şi anume prin variabilele Xz. Independent de aceasta, ipoteza de liniari- 
tate ne obligă să considerăm numai variaţii mici ale impedanţei, în jurul unui 


anumit punct de funcționare 


7 _ Po | 6.62 
Zo= Qo ? j \ ( E 2) 

deci să operăm mai degrabă cu o impedan{d de inlrare liniarizală 
Lin — dQ ? ( s ) 


decit cu impedanta definită în (6.61), Astfel, derivind ec. (6.61) obținem: 
f | 

OZ OZ ~ OL dp __ 49 

ETA dp-- 39 dQ -|- py ON; hts Za [e Oo se). | (6.64) 
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Daca acum, pentru simplificare, neglijăm factorii X;, ceea ce revine la a'spune 
că d.X;=0, ecuaţia (6.64) devine : 


OZ .. OZ y |Ap.__ dQ 
a dp -+ 30 dE =Z, (2 0. | (6.64 a) 
de unde, ținînd cont de ec. (6.62) si (6.03), avem: 
1, Bo 92 3 

pe Zin Z dQ 
Ari te 6.65 
Zo E Po OZ ( ) 

Zo Op 


PN ' f- d 3 
Cu Z s-a notat aici unpedanta normalizală, care, dat fiind caracterul oarecum 
arbitrar al impedantei Zp), este de preferat în calcule. Oricum, în ec. (6.65) 
există două mărimi care sint susceptibile de o interpretare simplă, și anume, 
termenul : | 


Qo OZ ` 
| DEA ðQ ) 
care exprimă, în mod evident, modificările impedantei determinate de varia- 
tiile debitului (0Z/0Q), şi termenul : 


care exprimă, similar, efectele produse de variatiile de presiune (0Z/0p). Vom 
-adopta acum o ipoteză suplimentară, și anume aceea că o modificare a debitului 


induce, direct sau indirect, atît o vasoconstrictie cît și o vasodilatatie, natu- i 


ral, cu constante diferite de timp. Cel mai convenabil mod de a exprima aceste 
efecte este considerarea unor funcții de transfer, si anume, Leq si Lag pentru 
vasoconstrictia (indice c), respectiv vasodilatatia (indice d) aferente modifica- 
rilor de debit (indice q), si Lep, Lap cu o definiţie similară, pentru variatiile de 
presiune (indice p). Cum însă vasoconstrictia determina o creştere. a impedan- 
tei, iar vasodilatatia are efectul opus, functiile respective trebuie sa intervina 
cu semne diferite, astfel încît, ec. (6.65) devine - 


CAL La) | one 


Conform datelor experimentale furnizate: de Kenner [2.41], influenta vasodila- | 


tatiei aferentă modificărilor de debit, ca si efectul vasoconstrictiei aferent modi- 


ficărilor de presiune, sînt neglijabile, cel putin în condiţii normale ; ca urmare, 


Lag=0, Lep”0, astfel încît obţinem expresia impedantei de intrare a trun- 
chiului arterial sub forma: : i 


pata 665d) 


~~ I+Lap 
Schema echivalență, corespunzind acestei expresii, este redata in fig. oF d 
variațiile de debit dQ fiind considerate, conventional, ca mărime de ca i 
(u), iar cele de presiune dp, ca mărime de ieșire (y). Funcția de trans ae 
exprimă efectul factorilor X;, care însă, la deducerea ec. (6.65), au fost negijan- 
EN i 
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Să considerăm acum ca vasodilatatie 
functiile de transfer, care 
intervin în ec. (6.65) sint 
de ordinul intii, anume 


| Ko Ea | i 
B l : | presiune 
Leg (s) = ET arterial ' 


(6.66 a, b) 
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La; (s)= a i i 
p(s > nfluxuri nervoase 
1+ Tps z —factori umorali etc. 
unde Tg, Tp sìnt constantele ©) 
aj = È ayy f `p 7 1 ~ a . 
de timp referitoare la varia | y+d,y=b,U+b,u (dX; =0) 


tiile de, debit (q) respectiv 
presiune (p), iar Kg, Ky sînt 
coeficienții de transfer. In 
aceste condiţii impedanta 


. u (debit arterial ) 


devine 
TOTER Tas -+ (Ka+ 1) d 
AO ED een 
„(6.65 c) 
Ea trebuie să fie egală cu 
variația mărimii de ieșire 
(y). raportată la variaţia 
mărimii de intrare (u), deci | | © 
cu, | | | , Fig. 6.9. Modelul unui trunchi arterial. 
1 dp E 
| Za dQ’ | 
ceea ce conduce imediat la ecuaţia diferențială 
- Kp+1 Tosan Koti 
p p+ ipo N 


Aceeași ecuație, în care s-au notat cu ap, b, si bọ coeficienţii lui y, u si u, este 
redată pe fig. 6.9 b. Totodată, figura redă si modelul analogic corespunzind 
acestei ecuaţii, model realizat după procedurile discutate la începutul capito- 
lului de fata, ` 

= Modelul matematic discutat mai sus, valabil pentru trunchiurile arteriale, 
“poate fi aplicat acum direct aortei, în vederea stabilirii unui model simpli- 
ficat al circulaţiei sanguine, Vom defini, pentru acesta, impedența de intrare. 


a apres ; yas Co BS 
ri d 
Zig ai a (6.68). 
unde pa este presiunea in aorta ascendentă, iar Q este debitul corespunzător, 


De asemenea, prin similitudine cu funcţiile de transfer din ec. (6.65 a) vom 
defini funcţiile de transfer 


i __ Dao OZ , ___ Pao OZ 6.69 a. b 
Lok = — Ze pai pa T vA Ipa ( ‘ i ) 
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prima referindu-se la reglarea reflexă a presiunii la nivelul sinusului carotidian 
(indice k), cealaltă la reglarea determinată de baroreceptorii din arcul aortic 
(indice a). În plus, vom admite împreună cu Kenner [2.28], un fapt plauzibil 
(dar încă nedemonstrat experimental), si anume că reflexul carotidian si cel 
aortic au asupra impedanţei de intrare aortice efecte aditive. În aceste con- 
ditii, urmînd o cale similară cu cea care a condus la ec, (6.65 b), obţinem expre- | 
sia impedantei aortice Psi 

oe Zia 1-++Leq e, 


A 
Pos i. ee a tea 
= Zo 1 -++Lap+ L pk +Lya (6 70) 
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Mărimea de intrare a subsistemului aortic nu este însă altceva decit mărimea 
| de ieşire a subsistemului inimă-plămîni (v. fig. 6.3), şi anume, debitul cardiac 
k dQ. Funcția de transfer a inimii va putea fi exprimată, aşadar, prin raportul 

complex 


ip | 4 
Ly (y= (s), (6.71) 


unde dpy se referă la presiunea venoasă. Într-o primă aproximaţie, aceasta 
poate fi considerată, conform datelor lui Sagawa [2.29], ca o funcție de transfer 
de ordinul întîi, cu o constantă de timp de ordinul T=4 s. 


Schema sistemului circulator este redată în fig 6.10 şi se observă, în legă- 
tura directă, cele două subsisteme (aortic si inimă-plămini) reprezentate, res- 
pectiv, prin impedanta Zia (s) şi funcţia de transfer Ly (s). Legătura inversă 

cuprinde ansamblul vaselor sanguine, cu traiectul arterial şi cu cel venos. 
Astfel, elementul din reacţie va putea fi exprimat printr-o functie f (Pa; V; Ca, 
Cy), depinzind de presiunea arterială pa; de volumul total al singelui V, şi de . 
proprietăţile elastice (Ca, Cy) ale ansamblului vaselor sanguine. Aici Ca este | 
complianta arterială * iar Cy complianta venoasă, astfel incit, ecuatia care descrie 
comportarea reacției este 
cerotidion ery + dng@g-tdpsCe=dV, (6.72) 


i aortic 


LoulS)+L pcs! i 


şi dacă considerăm volumul sîn- 
gelui constant (dV =0) avem 

dpaCa+dp vly =Q. (6.72 a) 
Ecuațiile (6.68), (6.71) şi (6.72a) 
traiect arterial, permit acum, cu uşurinţă, deter- 
dpa minarea celor trei mărimi semni- 
ficative ale schemei simplificate 
a sistemului circulator, anume 
dpa, dp» si dQ. 


va 


* Complianta sau „capacitatea de 
redare“ reprezintă o măsură a pr oprieta” 
-{ilor elastice a recipientilor (de exemplu, 
alveole etc.). Se exprimă în volum fluid/ 


Fig. 6.10. Modelul simplificat al sistemului ' unitate de presiune (pentru. o definiție 
circulator. mai exactă v. $ 5.3.2). 


flpo, V, C) 


‘ 
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In incheiere, să observăm că, desi face uz de numeroase ipoteze simplifi- 
catoare, modelul lui Kenner conduce la rezultate in buna concordanţă cu expe- 
rimentul. Vom avea prilejul să justificim această observaţie în cele ce urmează, 
în legătură cu caracteristicile de frecvenţă ale biosistemelor. 


6.2.3. CARACTERISTICILE DE FRECVENȚĂ ALE SISTEMULUI CIRCULATOR 


În condiţiile în care partea reală o a variabilei complexe s este nulă, deci 
cînd s=—jo, funcţiile de transfer sint suscep tibile de o interpretare fizică simplă. 
Atunci planul variabilei s se reduce la axa imaginară, iar funcția de transfer 
L (s) devine o funcție răspuns la frecvenţă L (jo), care poate fi studiată - cu 
uşurinţă în planul complex. În locul transformării Laplace, care a condus la 
funcţia L (s), avem acum o transformare Fourier : 


Sf (1) =F (jo) (6.73) 


cu condiţii de existență mai restrinse dar, in compensație, cu posibilităţi de 
interpretare mai largi. Într-adevăr, elementul (sau sistemul), a cărui funcție 
depinde în acest caz numai de pulsatia œ (respectiv de frecvența f=o/27), 
poate fi investigat aplicîndu-se la intrare semnale armonice cu diferite pul- 
satii ©]; Op... Om. Presupunind că. sistemul este stabil (toţi polii funcţiei 
L (s) se află în semiplanul sting), la ieșirea acestuia se va obţine tot un semnal 


armonic, dar cu amplitudine și fază diferite în raport cu semnalul de intrare.. 


Desigur, modul specific în care sistemul a modificat acești parametri ai semna- 
lului de intrare perturbator, depinde de dinamica sistemului, ceea ce suge- 
rează posibilitatea de a investiga sistemele dinamice cu semnale armonice, 
uşor controlabile ca formă şi __ aa CR | ' 

mărime și, în plus, uşor de 
reprodus și de măsurat. 

Ce înseamnă o astfel de 
investigație, in cazul siste- | 
mului circulator, reiese din ` 
fig. 6.1] a. Aici este schiţat 
un experiment electuat de 
Kenner [2.21] pe ciini anes- 
teziati cu torace deschis. In 
intenția de a cerceta dina- T 
mica diferitelor trunchiuri | Ñ 

aa p ig Vena eave g 
arteriale, în particular aorta inferioară \ 
descendentă, Kenner a apli- 
cat un semnal perturbator 
mecanic asupra atriului sting. 


semnale de intrare. 
sinusoidale (pulsați w 
joase, sub ritmul cardiac) 


variații de : 
volum ale ` 
-| atriului stg. 


Acesta a condus la o vara- eS i ed 3 
tie sinusoidală a volumului | „| artera renală 
sîngelui din atriu, respectiv Qo © 


la oP erturbafie a TBODIER in Fig, 6.11. Testarea cu semnale armonice, prin metoda 
întreg sistemul cir culalor, Kenner, a unui subsistem arterial (în particular, 
Natural, frecvența semnalu- aorta) (a) si locul de transfer respectiv (b). 
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lui perturbator a fost aleasa mult sub cea a ritmului cardiac, mai exact în 
domeniul 0,0005 —1 Hz. În aceste condiţii s-au măsurat : 
— presiunea si debitul la intrarea diferitelor trunchiuri arteriale, ceea ce 
a permis să se obțină, prin simplă raportare, valoarea impedantei Z (jw) pentru 
diferite valori ale pulsatiei w,, Oz Ogs +++, ii 
— parametrii semnalului de ieșire, adică amplitudinea A, (m) si defazajul 
p (w) între semnalul de ieșire si cel de intrare (de exemplu, în artera renală) ; 
aceasta permite să se obţină funcția răspuns la frecventă, L (jo), a subsistemu- ee 
lui investigat, deoarece [2.4] | © 
N amplitudinea ieșirii Ae (0) ; 
L (jo) E amplitudinea intrării A; ei? (o), | (6./4) 
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Pentru @=0,, 03, 03... funcţia L (lo) poate fi reprezentată in planul com- 
plex, avînd ca coordonate 


u(0) =Re L(jo)  . (partea reală), (6.75 a) 
respectiv i rată | | 
v (wo) =Im L (jo) (partea imaginara) l (6.75 b) 


a funcției L (jm). O astfel de curbă:se numește loc de transfer. Pentru cazul 
discutat, locul este redat în fig. 6.11 b. Se observă că acesta este o curbă sime- 
trică în raport cu axa reală (pentru claritate, aici nu s-a reprezentat decît dome- 
‘niul œ e (0, co) al variabilei). 

În investigaţiile sale Kenner [2:21] şi-a concentrat atenţia asupra impe- 
dantei de intrare a diferitelor trunchiuri arteriale. Astfel, pentru artera renală, el 
a verilicat electul de reglare vasomotor, exprimat prin formula 


F p 1+ Leq e . , 
Lint [ie | _ (6.65 b) 
~dedusa in subparagraful precedent. Rezultatele sînt redate in fig. 6.12 a, 
d locul impedantei măsurate fiind cel redat cu linie plină. Pe curbă sint indicate 


> 


valorile frecvenţei semnalului perturbator (în Hz).. Pentru comparaţie, în 
fig. 6.12 b s-a redat locul impedantei normalizate 


A. Bagi). 1+Leq (o). | 6.65 c 
Za (jo) Zoo)  1+Lap Go) ( ) 


la calculul căreia s-au conside- 
rat funcții de transfer de ordi- 
nul întîi, atît pentru debit (in- 
dice q) cit şi pentru presiune 
(indice p), adică - 


Log (jo) = 1F5jo’ 


3 


005 ee aay 
| Lap= [41000 jo 


ea i Acestea corespund unor con- 
Fig. 6.12. Impedanța de intrare a arterei renale | n Sa 
(a) şi impedanta normalizata (b) (după Kenner), stante de timp de > s pe: 
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guină. 


debit, respectiv de 1000 s A HA i 
pentru presiunea san- a ac WF A Hax iad 


i biosistern 
In concluzie, se poate 


spune că inveslig garea cu 


masurarea 
parametrilor 
de lesre 


generator 
de semnal 


mărimi armonice a biosis- 
temelor decurge, în gene- 
ral, după schema din fi- 
gura 6.13 (sus). Aceasta 
implică un generator de 
semnale cu pulsatia (œ) 
si amplitudinea (44) con- 
trolate şi un bloc pentru 
măsurarea parametrilor 
de ieşire, anume defazajul 
relativ (œ) (fata de 
semnalul de intrare) și 
amplitudinea A,g(@). Cu. 
eee ae Or ce Fig. 6.13. Locul de transfer L (jw), caracteristica reală 


poate trasa cu ușurință de frecvenţă u (w) $i caracteristica imaginară de frec- 
locul de transfer L (Jo), venţă v (w). 


gradat in valori ale pulsa- 

{iei ox. Astfel, fiecărui punct de pe eatactanetioa L (jo) îi corespunde o anu- 
mită valoare a părții reale, u (wx), respectiv imaginare, v (ox). Aceste compo- 
nente pot fi reprezentate funcţie de pulsatie. Se obţin, astfel, două caracteristici 
de frecvenţă, importante in aplicatii, şi anume, caracteristica reală de frecvență 
u (0) =Re L (jm) și caracteristica imaginară de frecventă v (0) = Im L (Jo). 
Acestea conţin informaţii asupra dinamicii, sistemului, tot atît de preţioase ca 


vlw)=Im Liju) 


loc de = > 
transfer - 


uls}eRe Lju) 


si locul de transfer L (jo), motiv pentru care vom reveni asupra lor, într-unul - 


din paragrafele următoarele. | | 
Caracteristicile de frecvenţă obţinute de. Kenner, „în special cea din 
fig. 6.12 a, indică existenta unor neliniarité{i ale trunchiului arterial (portiu- 
nile cu linie întreruptă) pe care analiza liniară. de. mai sus, desigur, nu le poate 
surprinde. Astfel, analiza în cauză este mai degrabă semicantitativă, după 
cum precizează însuși Kenner [2.21]. Cu toate acestea, caracteristicile de frec- 


venta rămîn un puternic instrument de investigare a biosistemelor, în special, 


la nivelul acestor sisteme care pot fi cercetate curent, fără traumatisme mari 
pentru subiect (reacţia pupilară la semnale armonice [2.8], investigarea siste- 
mului oculomotor (§ 4.1, § 5.4.2), a servosistemelor mușchilor somatici (§ 5.2, 
$ 5.4.1) etc.), Nu este exclus ca, într-un viitor nu prea îndepărtat astfel de 


investigaţii să devină teste curente; care permit decelarea diferențiată a stă- 


rilor patologice, survenite la nivelul diteritelor subsisteme aflate în interacțiune 
cu sistemul investigat. În teste de această natură, o pondere importantă o vor 
avea, desigur, problemele de stabilitate, pentru cercetarea cărora caracteristi- 
cile de frecvenţă reprezintă un mijloc, în egală măsură elegant si eficace. 


| 
a 
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6.2.4. NEOPLASMUL, UN SISTEM INSTABIL. MODELE DE CREȘTERE CELULARĂ. 
MODELUL ERITROPOEZEI 


Există o lege fundamentală pe care o respectă orice colectivitate de ce- 
lule care a depăşit faza de creştere şi se află în stare normală: legea echili- 
brului dintre celulele care mor și celulele care se nasc. În căutarea acestui 
echilibru colectivitățile de celule sînt însă expuse acţiunii a numeroși factori 
perturbatori. Primul dintre aceștia îl constituie însăși celulele care mor ; prin 
natura lucrurilor, ele pot fi asimilate cu o perlurbalie negalivă aplicată la intra- 
rea sistemului 'la care acesta din urmă răspunde cu o acţiune corectivă, tin- 
zind să readucă numărul de celule la valoarea de consemn. În plus, asupra 


“sistemului pot acţiona o serie de perturbații pozitive. Din această categorie 


fac parte diferitele substanţe chimice cancerigene, (dibenzopiren, dimetilsulfat, 
hidrazin etc.) precum și factori fizici, de natură mecanică sau termică, cu efecte 
similare. Se adaugă la aceasta radiaţiile cu energie mare, virusurile oncogene, 


“ca şi anumite procese inflamatorii cu caracter cronic. Toate acestea pot con- 


duce la procese ireversibile la nivelul matricei ADN, deci la stricarea echilibru- 
lui de creştere si înmulţire celulară. Este știut faptul că informaţia genetică 
este depozitată în moleculele acidului dezoxiribonucleic, sub forma unor sec- 
vente de nucleotide. Molecula de ADN se bucură de o proprietate remarcabilă : 
reduplicarea ; aceasta îi permite de a se dedubla, pe cale autocatalitică, ceea 
ce conduce la biosinteza unei noi molecule de ADN, avînd aceeaşi secvență 
a nucleotidelor, deci aceeași structură genetică. Totodată, biosinteza protei- 
nelor (la nivelul citoplasmei) este controlată de ADN prin intermediul acidu- 
lui ribonucleic (ARN) mesager, care, odată format pe matricea ADN, guver- 
neaza procesele de secventializare a aminoacizilor din lantul moleculelor 
proteice. : 


Atit funcţia genetică a nucleului celular, cit si cea metabolică depind, . 


așadar, de informaţia înmagazinată în ADN. În condiţii normale, acesia con- 
trolează creşterea celulară, astfel încît numărul de. celule ale colectivitatii 
să rămînă staționar, sau să crească în dependență strictă faţă de o mărime 
de comandă, de exemplu, de natură hormonală. Un astfel de comportament 
seamănă surprinzător de mult cu cel a unui regulator proportional (v. cap. 2) 
care controlează un obiect reglat. În cazul de fata, obiectul reglat este citoplasma 
si restul nucleului celular în care au loc, sub efectul enzimelor, procesele me- 
tabolice. Oricum, aceasta înseamnă că procesele de creștere celulară pot îi 
simulate la fel ca şi procesele de reglare, cu condiția ca să admitem ipoteza 
că celula se comportă ca un circuit de reglare închis, capabil să controleze 
propriile sale mecanisme de înmulţire si dezvoltare, astfel incit numărul de 
celule să rămînă constant. Ipoteza aceasta a fost avansată de Diichting [2.32]. 


EI a studiat un model de creștere celulară, în ideea de a demonstra că colecii- — 
_vităţile de celule normale și tumorile benigne reprezintă sisteme t 


ipic stabile, 
în opoziţie cu tumorile maligne, în care apar procese divergente, de creştere 
necontrolată, 2u un cuvînt, procese instabile. Astfel, . devine posibil să se 
urmărească rolul diferitelor citostatice în eliminarea instabilității. 


\ 


118) pee | A 


Scanned with OKEN Scanner 


Modelul lui Diichling, 
referitor la o singura ce- 
lula, este redat in figura 
6.14. Se admite că mări- 
mea perturbatoare, notată 
cu z, acţionează asupra 
mărimii reglate x (creste- 
rea numărului de celule) 
prin intermediul unui ele- 
ment proportional de or- 
dinul zero, avind coefici- 
entul de transfer Ixsz, deci 


Le (s)= IN sz. (6.76) 


„Obiectul reglat, citoplas- 
ma, caracterizată prin 


+ 
existenţa unor procese me- Ea 


l 

tabolice si a unor procese O OO" a-l . 

Fig. 6.14. Schema unui model de creştere celulară 
(după Düchting). 


virusuri, traumatisme 
radiati inflamatii cronice, 
agenți chimici etc. ` 


+ 
| öbiact reglat:citoplasma | 


i restul nuclaului 


Yn (Yrachune de regiore 
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abaterea numărului. e, 
de celule fata” da 
voloarea de consemn 


de transport, este conside- 
rată sub forma unui ele- . 
ment proportional de ordinul întîi, cu funcția de transfer ' 


Ks 


E Ls (s)= 1+ Ts E 


Pe de altă parte, perturbațiile z, „care guvernează procesele procanceroase, 
sînt memorizate si însumate, pind in momentul in care mărimea cumulata 
a noxelor, z,, atinge valoarea de prag zo. Atunci, dupa trecerea unui timp. de 
laleniă Tr, (care exprimă intervalul dintre incidenţa perturbatiilor cumulate 
si începutul proceselor ireversibile de modificare la nivelul matricei ADN), 
mărimea perturbatoare 2, este aplicată la intrarea regulatoarelor La si Lau. 
Acestea au funcţii de transfer, pentru moment, necunoscute, dar, este ușor 
să se observe că, prin aplicarea transformării Laplace, cu notatiile de pe figura, 


avem l | | i 
x (s)=Dsz (5) z (8)-+Ls (s) ys (8) 3 (6.78) a 

He (S)= —Y p (3) ; E (6.79) 

Yr (5)= Ing (S) 2 (8) -L Ru (S) u (s). | | (6.80) 


Aceasta conduce, pentru u (s)=0, la 


ee Laz (s) ` 1 E: i 
Lra () = TORO LO, aes 


în care s-a notat functia de transfer proprie procesului perturbator (adică - ai 
raportul æ (s)/z (s)) cu: | îi 
Fa (mt i (6.82) 


1+ Ts i 
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Astfel, din ec. (6.82), (6.77), (6.76) obtinem functia regulatorului 


ra I | Kee (Tet DT) d Te [Kee _- Kez 1 
Lae (5) =R | rr | + [E — s+ agers 83) 
care indică in mod vizibil, o comportare de regulator PID (v. cap. 3). 
„Stabilitatea sistemului închis din fig. 6.14 va putea fi acum investigată, 
utilizînd un criteriu de stabilitate simplu, propriu caracteristicilor de frecvenţă, 
care precizează că sistemul este stabil dacă locul sislemului deschis 
Lo (jo)= —Ls (jo) Laz (jo), (6.84) 
parcurs în sensul crescălor al pulsafiilor œw, lasă la stinga punctul critic Pr=l 
[2.19], [2.20]. Acest punct critic este vizibil pe fig. 6.15 a, în care este reprezen- 
tat locul Le (jo) obţinut cu ajutorul “ecuaţiilor (6.77), (6.83), (6.84), pentru 
s=jo. Se observă că sistemul, care reprezintă comportarea dinamică a unei 


creşteri celulare normale, este stabil. Un rezultat asemănător, căruia îi cores- 
punde locul de transfer Lọ (jo) din fig. 6.15 b, este obţinut în cazul tumorilor 
benigne, pentru care, în locul ec. (6.82), se consideră funcţia de transfer 


R E 
Lz (5) = 775" | (6.85) 


avindu-se în vedere absenţa proceselor. de diseminare. În fine, în fig. 6.15 c 


este redat locul de transfer. al unei tumori maligne, obținut pe aceeași cale, 


cu diferenţa că : 


| (6.86) 
ceea ce corespunde unei com- 
portări integrale, tipic instabilă 


din fig. 6.15¢ se pot acum 
studia efectele diferitelor pro- 
ceduri chemoterapeutice, de 
matură să conducă la stabili- 
zarea procesului. Aceasta co- 
respunde cu deplasarea spre 
stinga a locului de transfer, 
deci cu reciștigarea componentei 
proporționale (P). 

În ciuda acuratetii acestui 
rezultat, modelul discutat este 
susceptibil de unele amenda- 

| mente. Astfel, trecind peste 
5 : ipotezele simplificatoare care 
: | stau la baza modelului, însăşi 


© 
; : ~ de instabilitate a proceselor 
Fig. 6.15. Locurile de transfer ale unei creşteri complexe care au loc în celula 


celulare normale (a), ale unei tumori benigne (b) Mă : d 
şi ale unei tumori maligne (c). neoplazică, este o chestiune de 


120 / 


(fig. 3.1). Pe locul de transfer 


reducerea la o simplă problema 
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‘turizarea lor suryvenind 
într-un interval scurt de 
timp (cîteva zile). Oricum, 


interpretare. Desigur, în acest mod se neglijează toate efectele secundare, 
transmise de la celulă la celulă, care ar recomanda mai degrabă o tratare sta- 
tistică decît una deterministă. În plus, se neglijează dependentele neliniare 
într-un proces care are, prin excelenţă, un caracter neliniar. Cu toate acestea, 
modelarea proceselor de creștere reprezintă în sine o cale majoră de investi- 
gatie în problema cancerului, ca si in studiul proceselor de creştere normală, 
în care sînt implicate colectivităţi mari de celule. O dovadă în acest sens o 
constituie lileratura, foarte bogată, consacrată modelelor de creștere celulară 
[2.33], [2.35], [2.7], [2.37], [2.38], [2.8], [2.39] —[2.45]. 

Rezultate semnilicative au fost obţinute, în ultimul timp, în modelarea 
erilropoezei (formarea globulelor roşii) [2.33]. Este știut faptul că erilrocitele 
(hemaliile) iau naştere în măduva osoasă și, după circa 120 zile [2.46], sînt 
distruse, prin fagocitare, la nivelul splinei. Eritrocitele sint formaţiuni pro- 
toplasmatice, fără nucleu. Ele sint compuse dintr-o structură hipoproteică, 
cu aspect de burete, siroma eritrocitard, în golurile căreia se găsește o proteină 
colorată responsabilă de fixarea oxigenului, hemoglobina. Aceasta din urmă 
este formată din hem- compus al pigmentului denumit protoporfirină, cu 
fierul — si dintr-o fracțiune proteică, globina. Astfel, la nivelul capilarelor pulmo- 


mare, ia naștere ozihemoglobina, prin fixarea oxigenului atmosferic, datorită 


atomului de fier din hem; oxigenul este apoi eliberat la nivelul ţesuturilor, 
oxihemoglobina transformîndu-se, din nou, în hemoglobină. i 

Eritropoeza este un proces complex, localizat la nivelul măduvei osoase 
Măduva este formată dintr-o reţea de fibre de reticulină, stroma, la întretăie- 
rea cărora sînt fixate celule reliculare nediferentiate, cu aspect stelat, respon- 
sabile de generarea eritrocitelor, granulocitelor şi trombocitelor, deci respon- 
sabile de hematopoeză. Procesul are loc prin intermediul hemocitoblastelor, 
celule reticulare mari, de formă sferică, care nu mai sînt fixe, ci mobile. Din 
acestea ia naştere celula care constituie capul seriei eritrocitare, proeriiroblastul. 

Transformarea proeritroblastului in eritrocit este, de asemenea, 0 sec- 
venta complexă, care implica în total șase stadii si anume : proeritroblast — 
eritroblast bazofil —eritroblast policromatofil — eritroblast acidofil — reticu- 
locit — eritrocit. Așa cum seg is, : 
se observa iu fig. 6.16 | i T i 

a eat ` ar bazofil acidofil 

(sus), prin intermediul că- “ie ape 
reia este ilustrată sec- policromatotil 
venta, numai ultimele al | 
două dintre componentele 24 (perturbații) 


reticulocit 


KOS. 


o eritrocit 


secventei, reticulocitele și ee E = eer 


eritrocitele, sint anucle- 
ate. De fapt, reticulocitele 
nu sînt altceva decit eri- | L -|-—-—--—-— isi 
trocite care nu au ajuns la 
maturitate”; ele pot fi re- 
gasite in singele circulat 
alături. de eritrocite, însă 
într-o proporţie mica, ma- 


em pen [N —— —— — ——— ee e 


—_———._—— _———— 


E (creşterea numărului 
de eritrocita) 


' [maturare , activitate , distrugere 


Fig. 6.16. Schema modelului eritropoezei. 
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în secvenţa eritropoetică, pierderea nucleului este secondată de biosinteza hemo- 
globinei. Altfel spus, pe măsură ce ADN-ul nuclear pierde proprietăţile sale 
de reduplicare, la nivelul citoplasmei se constituie procesele de sinteză, respon- 
sabile de formarea hemoglobinei. Cind acestea s-au încheiat, eritrocitul, for- 
mat numai din stromă şi hemoglobină, devine apt pentru funcţiile sale de 
transport a oxigenului, de la plămîni la toate celuleie organismului. 

Modelarea proceselor de eritropoeză poate fi făcută, in spiritul lucrării 
[2.47] *, cu ajutorul schemei din fig. 6.16. În ciuda simplităţii sale, a faptu- 
lui că implică o singură conexiune inversă (alte structuri mai complexe sint 
date în lucrarea citată), schema redă suficient de bine aspectele de bază ale 
formării si distrugerii eritrocitelor. Acest lucru reiese clar, în confruntarea cu 
datele experimentale [2.33]. Să observăm că mărimea de comandă a sistemu- 
lui este X, adică cantitatea de O, solicitată de țesuturi (exprimată în număr 
de eritrocite). Mărimea reglată este Xe, reprezentind numărul de eritrocite 
la un moment dat. Asupra intrării compartimentului de formare acționează, 
așadar, abaterea e, care reprezintă creşterea (pozitivă sau negativă) a numă- 
rului de eritrocite. Cînd aceasta depășește o valoare admisibilă intervine 
reglarea hormonală, prin acţiunea eritropoetinei (hormon de provenienţă, mai 
ales, renală) care controlează, la nivelul măduvei osoase, procesul de formare 
a eritrocitelor. Activitatea genetică, care declanșează procesele de diviziune, 
este simulată prin comutatorul Q. Compartimentul de formare mai cuprinde 
un integrator, astfel încît existenţa unei erori se traduce printr-un semnal 
crescător în timp la intrarea compartimentului următor. Asupra comparti- 
mentului de formare acționează perturbațiile z,, care pot include anumite 
radiaţii şi virusuri, absenţa pronunţată a vitaminelor sau a fierului, hemo- 
ragiile grave si stările de hipoxie bruscă. Oricum, perturbații de aceasta fac- 
tură survin si la alte nivele ale procesului de eritropoeză, așa cum indică schema 
din fig. 6.16, unde acestea au fost notate cu =a, Z3, 7,. Compartimentul de di fe- 
rentiere si proliferare include un lant de elemente proporţionale cu intirziere 
de ordinul întîi, care simulează fazele transformării proeritroblastelor în eritro- 
cite, asa cum s-a văzut mai sus. Ultimul compartiment este-cel care corespunde 
maturării, activităţii propriu-zise în organism și, apoi, distrugerii eritrocitelor. 
Acesta posedă două elemente cu timp mort si un element de diferențiere, care 
dă la ieșire informaţii asupra variaţiei numărului total de eritrocite. 

Modelul eritropoezei, redat în fig. 6.16, a fost simulat uzindu-se de limba- 
jul ASIM 2 (AEG-Telefunken). El a condus la rezultate în bună concordanţă 
cu experimentul [2.47], ceea ce îl recomandă atît pentru studiul stărilor nor- 
male cît și a celor patologice (anemii feriprive, efectele hipoxiilor grave etc.). 
Desigur, implicaţiile practice ar putea fi încă si mai mari, dacă modelul ar 
tine cont de neliniarildlile existente în proces. Observaţii similare au mai fost 
făcute în paragrafele precedente, astfel încît, pare justilicat ca, în cele ce ur- 


mează, să discutăm despre cîteva dintre mijloacele specifice, care permit: 


construirea modelelor matematice neliniare. | 


* Lucrarea [2,47], nepublicată, a fost pusă la dispoziţia autorului de Prof: W. Diichting, 
de la Universitatea din Siegen, | 
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6.3. NELINIARITATILE BIOSISTEMELOR 


În ciuda faptului că dependentele neliniare sînt mai răspîndite in natura 
decit cele liniare (cazul strict liniar este mai degrabă o abstractiune decit o 
realitate), modelele matematice neliniare sînt relativ puţin utilizate în analiza 
sistemelor dinamice. Explicația acestui lucru nu rezidă, însă, în eforturile | 
moi mici care s-ar fi depus în directia dezvoltării modelelor neliniare. Din 
contra, aceste modele au exercitat 0 atracție considerabilă asupra cercetă- pili, 
torilor, în special în ultimele trei decenii, si o literatură foarte bogată [2.48], e 
[2.49], [2.4], [2.9], [2.50] —[2.56] stă mărturie acestui fapt. Se pare însă ca 
procesele neliniare au rezistat formalismului mai bine decit era de așteptat, 
astfel incit, cel puţin sub raportul generalitatii, rezultatele cu adevărat semni- 
licative au fost foarte rare. Problema a intrat, pind la urma, intr-un punct 
mort, care s-ar putea caracteriza prin fraza : pentru fiecare neliniaritate parti- 
culară, o metodă. de analiză particulară. În acest sens Gibson precizează în 
excelenta sa monografie consacrată subiectului [2.56], că „nu există metode 
generale peniru analiza sau sinteza sistemelor neliniare“. Într-adevăr, în 
monografia în cauză, ca şi în alte lucrări [2.49], [2.51], [2.52] punctul de ve- 
dere dominant este cel al funcției descriptive. Neliniaritatea, de un anumit tip 
are la intrare un semnal armonic si problema-este să se determine transferul 
neliniaritatii pentru acest tip special de perturbatie ‘(transferul de funda- 
mentala). De fapt, semnalul acesta de intrare nu este atit de „artificial“ cit 
ar putea să pară la prima. vedere, deoarece sistemele reale posedă totdeauna 
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elemente de executie, care i 
. z A iai A PE Xr 
acționează ca filtre lrece-Jos. ‘ae rieliniaritate_~- i îi i 
Ca urmare, semnalul,’ care + 1 => 
este adus prin conexiunea È ae A | fundamentala 
inversă la intrarea neliniari m A va —— 
tatii, este compus, în reali- 
tate, numai din fundamen- ` ene ‘ l 
~ k ` a ve as fundamentala marima de iesire _ X-i 

. ee 

tala Oricum este de astep descriptiva g(A) mărimea armonică de intrare *: 


tat ca transferul neliniarității | 
(amplificarea - echivalentă), O. 
înțeles ca raport între fun- 
damentala mărimii de ieșire 
şi mărimea de inlrare, să 
depindă , de amplitudinea | | 
acesteia din urmă, Confir- | 
marea acestui fapt reiese ne- 


N(x) A 


mijlocit din fig. 6.17185. B 
j -Ă inili ntru intrarea pentru întrarea - 
in care este redata definitia pentru intrare ay PU amplitudinen A, 
funcţiei descriptive 9 (A). SALA ie de 
m An = Ae2 
gA: =a glAz)= Xz? Å? 


ld 


Cele două mărimi care se 
raportează (fundamentala 


* y f oi. - 

3 Pentri 5 analiză pute ip Fig. 6.17, Definiția funcției descriptive (a) si depen- 
guroasă a acestei condiții, se pot denta transferului neliniar de amplitudinea mărimii 
' consulta monografiile [2.4], [2.49], * ` | de intrare (b). 
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Xer a mărimii de ieșire și mărimea de intrare 
corespunzătoare x) fiind sinusoidale, funcţia 
descriptivă se va reduce, de fapt, la un ra- 
port de amplitudini. Astfel, pentru neliniari- 
tatea particulară din fig. 6.17 b, cu zonă de 
insensibililale (e,, —e,) si saluralie (h), semna- 
lului de intrare cu amplitudinea A, (care nu stil 
atinge valoarea de saturație z=e,) îi va co- e, 
respunde valoarea g (4,)=Aa/A a funcției 
| descriplive. Similar, semnalului de intrare 
amplitudinea intrăniA cu amplitudinea Ag, îi va corespunde valoarea 
Fig. 6.18. Graficul funcţiei descrip- g (A2)=Aee/Az. În ansamblu, pentru un 
tive pentru două neliniarităţi par- domeniu dat de valori ale amplitudinii de in- 
ticulare (neliniaritatea Na (7) co- trare A, funcţia descriptivă g (A) va avea o 
incide cu cea din figura prece- cp Abia e gs. . 
dentă). | anumită formă grafică, dependentă, desigur, 
de forma neliniaritatii. Pentru două nelinia- 
ritati, frecvent intilnite, în fig. 6.18 sînt redate formele grafice ale functii- 
lor descriptive. Neliniaritatea N4 (x) este un amplificator saturat, fara insen- 
sibilitate, în timp ce neliniaritatea Ng (A) (care coincide cu cea din figura 
precedentă) posedă, in plus, o zonă de insensibilitate. 

Funcţiile descriptive grafice g (A) au și un corespondent analitic. Acesta. 
poate fi obținut, pentru fiecare tip de neliniaritate în parte, efectuind dezvol- 
tarea în serie Fourier a mărimii de ieşire, apoi retinind numai fundamentala, 
si raportînd- la mărimea de intrare. Astfel, pentru neliniarităţile din figura 
precedenta obtinem l l 

ar oig ; ‘ 2 

g (A)= = lare sin — + | -r m=tg y, A >e, (6.87) 


` 


= 
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functia dascriptiva 


pentru neliniaritatea fara zona de insensibilitate (N A(2)), și 


| wo ăi | ay __ am Pa Eu ez - 6 
- 9 (A) = 22 (are sin are sin -74t i 1 — -5 


A 
Afis id matey, AZ ` (6.88) 


pentru cea cu zona de insensibilitate (Ng _ l 
Cîteva observații pot fi acum facute, în legatura cu expresiile de mat 
sus, și anume: 53 l p \ 
` ' a) Existența unei funcții descriptive, diferită pentru fiecare tip de neli- 
A niaritate, conferă analizei un vizibil caracter particular. | l 
pn b) Sinteza neliniarității (adică problema inversa : pornind de la o funcție 
By t/ descriptivă dorită g (A), care ar permite obţinerea unei anumite comportări 
| a sistemului, si se determine neliniaritatea N (x)) este imposibilă, cu excepția 
pe | unor cazuri cu totul izolate. Chiar şi atunci, procedura de inversare impune 
| rezolvarea unor ecuaţii integrale Volterra, de exemplu, de tipul 


k xN (x) , \ 16.89) 


-operație care implică dificultăți ce pot deveni 'severe. 
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c) Functiile descriptive au sens numai pentru anumite subdomenii din 
domeniul de definiţie al neliniaritatii (de exemplu, funcţia din ec. (6.88) nu 
are sens pentru A<e,; pentru acest subdomeniu ar fi necesară o altă funcţie 
descriptivă). 

Se resimte, așadar, necesitatea unor modele matematice ale neliniarită- 
tilor, mai generale si, totodată, uşor inversabile. O soluţie a acestei probleme 
va fi discutată în cele ce urmează. 


6.3.1. VECTORUL NELINIARITATII 


În alternativă faţă de modul, devenit conventional, de a exprima transfe- 
rul de fundamentală a unei neliniaritati prin funcția descriptivă, în citeva 
lucrări recente [2.57], [2.58], autorul a introdus conceptul de serie descriptivă. 
Seria descriptivă este un mijloc de calcul, destinat modelelor neliniare, mai 
general decit funcţia descriptivă, și care: 

a) Permite exprimarea transferului de fundamentală a tuturor neliniari- 
tăţilor univoce, fie că acestea sînt simetrice, asimetrice, continue sau cu 


discontinuități finite, ca si a neliniaritatilor combinate, continuu-discontinue. 


b) Permite exprimarea transferului neliniaritatilor cu memorie (neunivoce). 

c) Exprimă transferul pe întregul domeniu de variație a mărimii de 
intrare (domeniul de definiţie a neliniaritatii). 

d) Este propriu pentru analiza sistemelor cu mai: multe neliniaritati. 

Pentru a obţine seria descriptivă, să considerăm, pentru început, o neli- 
niaritate asimetrică, univocă. Desigur, pentru un domeniu de definiţie dat, 
6—a<a<—O+a (0 arbitrar, 0>a>0), neliniaritatea poate fi considerată 
periodică, ceea ce revine la a spune că domeniul în cauză, oricare ar îi acesta, 
coincide formal cu o perioadă. Astfel, notind cu am, bm coeficientii dezvoltării 
Fourier, ,neliniaritatea devine [2.57] 


an le e] | i 
7 a m | \ TI 
N (2)=a9+ Y Das sin (m aL) ae +: Gann COS (m--1) ot (6.90) 
m=0 m=0 

Să admitem că neliniaritarea aparține. unui sistem închis, în care caz, la intra- 
rea ei semnalul va fi, i 
| x=A,+Asinot, . | (6.91) 

componenta continuă A, fiind impusă de asimetria neliniaritatii. În aceste 
condiţii, exprimind semnalul de ieșire prin serii de funcții Bessel [2.4], separind 


"fundamentala si raportind-o la mărimea de intrare, obţinem expresia transfe- 


rului de tundamentată (A sin wl), sub: forma seriei descriptive 


[7e] F 

y, mu cos (m + 1) -y Agimi Sin (m +03 Ay | J, (m-+1) 5 A, 
es i | (6.92) 
unde J, reprezinta functii Bessel de ordinul 1. Similar, pentru transferul com- 
ponentei continue (Ag) avem seria | a, 


2 


= m | | TU 
Xeo = Ay + bas sin (n + 1) + Ap +am41 cos (m-+1) F Aol Jom +1) => A, 
a ee | (6.93) 


` 


unde J, sînt funcții Bessel de ordinul zero. 
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Natural, pentru neliniarităţi simetrice univoce, ca cele din fig. 6.18, avem 
Xe9=0, iar seria descriptivă (6.92) devine 


2% | | 
n (4)= = H Dam sala CM1) A. (6.94) 


Expresii similare sînt redate în monografia autorului [2.4], pentru neliniarită- 
jile cu memorie, şi trebuie să remarcăm ca atît în acest din urmă caz, cit si in și (aie 
cazul neliniarititilor univoce, coeficienţii seriei descriptive se bucură de anu- e, 
mite proprietăţi de aditivitate [2.57], [2.58], care permit descompunerea neli- 
niarităților complicate în neliniarităţi primare, simple. Independent insă de 
aceasta, dezvoltarea de mai sus conduce la conceptul, mult mai general, de 
vector al neliniarității * [2.4]. Acesta este un vector coloană, avind ca compo- 
nente valorile funcţiei neliniare N (x) la intervale egale, succesive, suficient 
de mici Ax, ale mărimii de intrare x. Definiţia este ilustrată în fig. 6.19 (sus), 
unde vectorul neliniarităţii N (x) a fost notat cu z. După cum se demonstrează 
în monografiile: [2.4], [2.5] si în lucrările [2.58], [2.59], vectorul neliniarității 
z se bucură de remarcabila proprietate de a fi legat printr-o relație matriceală 
simplă de vectorul care exprimă amplificarea echivalentă (transferul de fun- 
damentală a neliniarităţii). Definiţia acestuia din urmă reiese tot din fi- 
gura 6.19 (jos). Se observă că vectorul are ca componente amplificările echi- 
valente n (A), n (Ag) ... n (Am) ale neliniaritatii, la intervale egale, succesive, 
suficient de mici ale amplitudinii intrării (A). Vectorul amplificării echi- 
valente n corespunde membrului sting al ec. (6.94), iar corelatia sa cu vectorul 
| l ! neliniaritatii z este, de fapt, o trans- 


Nidi + formare liniară [2.59] È 
fa. |. Hz=n - (6.95) 
22 mr - = 
2 cu o matrice de transformare, H, nu- 
z=|! | | meric cunoscută, deci independentă de 
© |i | neliniaritate. Matricea H este redată in 
e „ monografiile autorului [2.4], [2.5] şi in 
d|, lucrarea [2.59]. Asa cum era de așteptat 
© (v. ec. (6.94), membrul drept) compo- . 
Hr || H nentele acestei matrice sînt funcţii 
- ` r T: ý A an a Se. hes 
: Bessel de ordinul întîi. În lucrările 
n(A) n(A,) age a bs : 
rs “amintite, se arată că vectori Z si n i 
Az) j A . ape e 
amplificare ae sînt, de fapt, vectori specifici. 
setae na Maa) Existenta unei corelatii simple intre 


neliniaritate (z) si amplificarea ei echi- 
valenta (n), prin intermediul unui ope- 
rator matriceal invariant (H), conferă 
analizei prin vectori specifici o mare g¢- 
neralitate, în raport cu metodele conven- 


tatii z, a vectorului amplificării echiva-- 


lente n si ilustrarea corelatiei acestora “arităţii 

Pit: PI La : i EC n “EC 1 neliniaritatu 

prin intermediul matricelor invariante . * Conceptul de vector, r 59 
- H, H~. a. fost introdus prin intermediul lucrării [2.59]. 
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tionale. Intr-adevar, transformarea (6.95) permite determinarea amplificării 
echivalente, deci a vectorului specific n, din vectorul neliniaritatii z, printr-o 
simplă înmulţire matriceală. Operația este valabilă indiferent de forma neliniari- 
tăţii, iar caracterul invariant al matricei ÎL recomandă includerea ei în subru- 
tine, altfel spus, orientează analiza spre calculul automat. Cu toate acestea de 


un interes si mai evident este transformarea inversa | 
Ilin =z, (6.96) 


care permite obținerea neliniaritatii (z), pornind de la o amplificare echivalentă 
(n) dorită, care garantează o anumită comportare dinamică sau staţionară a 
sistemului. Cu alte cuvinte, transformarea inversă (6.96) permite, pentru prima 
oară, rezolvarea sistematică a prcblemei sintezei sislemelor neliniare cu compor- 
lare dorită. Pentru aceasta trebuie să se facă apel, în plus, la un mijloc de calcul 
care să permită să se facă o legătură între performanţele dorite ale sistemului 


(timp de răspuns, parametrii ciclurilor limită etc.) şi vectorul amplificării echi- 


valente n care le realizează. Acest niijloc de calcul este planul matriceal, asupra 


căruia nu ne vom opri aici, întrucît este amplu tratat în monografiile autorului 


[2.4], [2.5], precum și în lucrările [2.61], [2.63]. Cazuri particulare ale corelatiilor 
de mai sus, interesante in aplicatii, sint discutate in lucrarile [2.60] (neliniari- 
tAti contaminate de zgomote) si [2.62] (neliniaritati cu dublă intrare). Cazul 
neliniaritatilor cu memorie va fi discutat im partea a treia a cărţii de fata, in 
legătură cu procedurile de identificare a modelelor biologice. În aplicaţii se poate 
utiliza matricea H~! din [2.4]. | 


6.3.2. PROCESE NELINIARE ÎN SISTEMUL VASCULAR 


Există trei alternative care pot fi luate in considerare la exprimarea neli- 
niarit&tilor. Prima dintre acestea este cea polinomială. 
p=n a, p 3 
N (x)= VW apr (6.97) 
p=0 j i 
şi ea rezultă, implicit, la scrierea ecuațiilor de stare neliniare. A doua modalitate 
este exprimarea pe domenii de variație a mărimii de intrare x. Acest caz a fost 
abordat în legătură cu funcţiile descriptive, cînd neliniaritatile au fost exprimate, 
de exemplu sub forma - i 


=mx pentru . 0<2<e 
N (a) | i‘ (6.98) 
asa cum s-a procedat la amplificatorul saturat din fig. 6.18, cu funcția descrip- 
tivă redată prin ec. (6.87). S-a văzut că, în acest caz, transferul neliniarităţii 
poate fi exprimat de asemenea numai pe domenii. Spre deosebire de aceasta, 
cea de a treia modalitate de exprimare, care face apel la vectorul neliniarității 


z=[2 fo 2g eee Baal” i (6.99) 


=h pentru D> e} 


' ' l ~ 
„este valabilă pentru ‘tol intervalul de variaţie a mărimii de intrare. Faptul 
„acesta reliefează o trăsătură semnificativă, cea a flezibilității modelului vectorial 
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(6.99), care reprezintă un mijloc unic de exprimare, pentru întreaga clasă a 
neliniaritatilor simetrice, univoce. Se va vedea mai departe că aceasta obser- 
vatie este adevărată si în cazul neliniarităţilor cu memorie. 

Pe de altă parte exprimarea polinomială (6.97) este proprie pentru nelinia- 
ritățile continue, si improprie pentru cele cu porţiuni liniare și discontinuități. 
Acestea din urmă pot fi redate, pe domenii, așa cum sugerează ec. (6.98), dar 
acest mod de exprimare este, în schimb, neadecvat pentru neliniaritatile con- 
tinue. În opoziţie cu aceasta, modelul vectorial este propriu atit pentru nelinia- 
ritatile continue, cit şi pentru cele cu discontinuități finite, cu condiţia, evident 
teoretică, ca acestea să fie în număr finit. 

Avem, aşadar, de o parte modelele analilice (6.97), (6.98), si de cealaltă 
parte modelul vectorial (6.99). Ne propunem acum, cu ajutorul unui caz particu- 
lar simplu, să redăm, comparativ, posibilităţile de aplicare a acestor două cate- 
gorii de modele. | 

Vom aborda problema observind mai întîi ca, in sistemele dinamice, exis- 
teuta neliniaritatilor se traduce, adeseori, prin oscilafii limită (autooscilatii, cu 
amplitudine constantă, în jurul valorii prescrise). Pentru sisteme neliniare 
descrise de ecuații diferențiale de ordinul doi, procesele acestea pot fi usor stu- 
diate în planul fazelor, unde ele sînt evidențiate printr-un ciclu-limită (de exem- 
plu, o elipsă, indicînd un punct singular de tip centru). O situație tipică, in care 
intervin astfel de oscilații limită este cea prezentată de Kenner [2.21], care a 
stabilit experimental, pe această cale, că amplificarea baroreceptorilor situați 


“la nivelul sinusului carotidian, depinde de’ amplitudinea. intrării (presiune). 


Mai exact, amplificarea acestor traductori, in circuit deschis, scade cu creşterea 
amplitudinii presiunii. Aceasta indică clar existența unei neliniaritati, în ciuda 
faptului, oarecum surprinzător, că neliniaritatea nu modifică defazajul dintre 
semnalele de intrare si ieşire. O astfel de comportare este de aşteptat numai de 
la o neliniaritate fără memorie, deci univocă, ceea ce îl determină pe Kenner 
să presupună, pentru amplificarea echivalentă a neliniarității funcția 


K 


i (A)=C | (6.100) 


în care A =dp este amplitudinea presiunii de la intrarea traductorilor (variație. 
sinusoidală, obţinută ca în fig. 6.11) ; C este o constantă, care reprezintă amplifi- 
carea liniară, iar a este, de asemenea, o mărime constantă. Exponentul K are, 
pentru diferiți subiecți, valori cuprinse in intervalul Ke[0,5 —0,75]. 

Care sînt însă posibilităţile de a determina, din această expresie a ampli- 
ficării echivalente, neliniaritatea baroreceptorilor? O astfel de acțiune ar putea 
fi justificată, nu numai prin interesul ei teoretic, ci si sub raport practic, de 
oarecare cunoscind neliniaritatea putem acționa controlat asupra ei. Desigur faptul 
ca atare este de natură să aibă implicații, mai ales in stările patologice. de 
exemplu, în boala hipertensivă. Procedura convențională care ne stă la dispoziție 
pentru aceasta se reduce la rezolvarea numerică a unei ecuatii de tip Volterra, 
similară cu ec. (6.89). Calea aceasta nu este însă nici atît de simplă si nici atit 
de exactă cit ar putea să pară: aici intervin nu numai greutăţi computationale, 
ci si o serie de ipoteze care trebuie să fie facute asupra formei neliniarității, 1po-: 


teze care nu corespund decit arareori cu realitatea. In alternativa modelului | 
vectorial problema se rezolvă simplu, cu ajutorul transformării inverse (6.96), 


uzindu-se de matricea invariantă H-!, aşa cum reiese din exemplul următor. 
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Exemplul 6.4. Să reluăm expresia lui Kenner (6.100) pentru amplilicarea echivalentă 


a baroreceptorilor din sinusul carotidian, sub forma 


1 | 
n (4)= 05 . (6.100 a) 


După cum se observă, s-a considerat G=a=1 si K=0,5. Vectorul amplificării echivalente este, 


în acest caz 


n=[1,414 1 0,816 0,700 0,632 0,577 
0,534 0,5 0,471 0,447 0,426 0,408 (6,101) 
0,392], 


ătoare a amplificării echivalente, n (A), este redată în fig. 6.20. Aplicînd 


iar curba corespunz 
atricea B-t de ordinul 13 din [2.4], [2.5] obținem: vec- 


acum transformarea inversă (6.96), cu m 
torul neliniaritatii 


z= [ 0,798 1,062 1,330 1,519 1,710 1,863 de 
2,030 ` 2,155 2,288 2,411 2,528 2,644 (6,102) 
2,738)". | 


Acestuia îi corespunde neliniaritatea N (x), a cărei forma (redată, pentru simplitate, numai 
în cadranul întîi), reiese din aceeaşi figura, Pe această neliniaritate este acum posibil să se 
studieze efectele diferitelor medicamente hipotensoare, utilizind calculatoare on line, cu inclu- 
derea matricei H-1 într-o subrutină. . 


6.3.3. NELINIARITĂŢI ASIMETRICE 


® 


Adeseori neliniaritatile care se întîlnesc in biosisteme nu sint simetrice. 
Asa cum s-a vazut la deducerea seriei descriptive (6.92), aceasta are ca efect 
introducerea in sistem a unei componente continue, care se manifesta la intrarea 
neliniaritatii prin componenta Ag (v. ec. (6.91)). Transferul neliniaritatii pentru 
această componentă este Xeo, exprimat prin seria descriptivă (6.93). 

` Neliniarităţile. de această factură sînt numeroase. Dependența frecvenței 
impulsurilor, la ieşirea traductorilor de temperatură cutanati, funcţie de tempe- 


Fig. 6.20. Neliniaritatea N(x) — presupusă simetrică şi'univocă — a 
baroreceptorilor din sinusul carotidian si vectorul neliniaritatii z. 
| 4 
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Jr 77 Wosle200) ratura, este una dintre acestea (v. 
Mi2scht,0)=% fig. 1.2 b). Caracteristica stimul-răs- 

i puns, obținută la transmiterea im- 
pulsurilor nervoase prin axonii mie- 


linizați (v. fig. 4.10a) este, de 
seb „asemenea, un exemplu tipic. Oricum, zu 
=z o problemă care se poate pune în le- ©. 


Scanned with OKEN Scanner 


22> Zi? Ta 


5 oala gătură cu acest caz este să se stabi- — 
Fig. 6.21. Definiţia vectorului “= leasca o transformare care să exprime 
pentru funcţii neliniare a amplificarea echivalentă a neliniari- 


tatii, funcţie de vectorul neliniarităţii. 


Ce semnificaţie are însă vectorul neliniarităţii in cazul funcţiilor neliniare 
asimetrice ? Răspunsul la această întrebare reiese nemijlocit din fig. 6.21. Se 
observă că neliniaritatea se consideră acum separat prin partea ei dreaptă 
(indice D) si prin cea stingă (indice S). Vectorul neliniaritatii z se definește, 
ca si pina acum pentru ramura dreaptă a neliniaritatii. Acest lucru se observă 
clar în colțul din dreapta (jos) al figurii. Vectorul z, astfel definit, are însă trei 
componente [2.5] . | f 


Z=z Hp} Za ” m (6.103) 


dintre care z zy este un scalar, iar Zp si za sînt vectori. Din figura reiese că vectorul 
Zp nu este altceva decit O medie EU a vectorului z, în sensul 


X, 


tor = (Ho srl +2009) ; re[i, 2m--1],° . | (6.104) 
şi sais ușor să se deiionstreze [2.5] că- : | 
DSB (6.105) 
în care S este matricea sinusurilor impare, iar l ` 
P| bie Dy bet VISE NI | (6.106) 


este vectorul coptisientilo: dezvoltării Fourier a RIA CSU periodice, denumit 
[2.4] vectorul specific al neliniaritdtit. ° 
Componentele definite pe figura 6.21 permit acum să se stabilească semni- 
ficatia celei de a treia componente 
Za =Z — 29 — Zp. (6.103 a) 


Astfel, reiese că Za este vectorul specilic al unei neliniarititi care nu este sime- , 


trică în raport cu originea O, ci în raport cu axa N (2). Similar cu ec. (6.105) 
avem 


Za=Ta, (6.107) 
în care T este matricea cosinusurilor pare, iar 
aT =[aa A4 Ay aes Asm+e]- A i : (6.108) 


In concluzie, orice neliniaritale asimetrică univocă este compusa dintr-o compo- 
nenta constantă (zo) plus două neliniarițăţi, una simetrică în raport cu engine? 
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(zy), cealaltă simetrică in raport cu axa absciselor (za). Ca urmare, transferul 
neliniaritatii (componenta armonică) este exprimat prin vectorul 

n =I Cp 5 Zo — ISo E Za. | (6.109) 
Se observă că termenii ecuaţiei reprezintă tot transformări liniare. Matricele 
invariante I,, I, sînt redate în [2.4], [2 5], S-1, T-L au fost definite mai sus, iar 
Cor: Sor Sînt matrice diagonale de forma 


— — 


COS i Ap >e >œ . . 0 
Oth 4 + | 
cu = è “ee EJ Ao | . (6.1 10) 
0. A ; cos ENDE A, 
sin Ag e l . w e . 0 nr 
Sos = ta rc ae hod, „ (6.111) 
Ona te ha em Ome Ag 


\ — 


care depind de componenta continuă Ag de la intrarea neliniaritatil. 
Mai multe exemple ` referitoare la transferul neliniaritatilor asimetrice, 


exprimate prin vectori specifici, sînt redate in monografia autorului [2.5]. 


Astfel, vectorii specifici ai neliniaritatilor se dovedesc a fi mijloace de analiză 
utile, cu o pronunţată generalitate, care cuprind şi cazul, deosebii de dificil, 
al neliniaritatilor asimetrice. v, Wee. | x 


£ 


6.4. OPTIMIZAREA SISTEMELOR DINAMICE LINIARE PRIN 
VECTORI SPECIFICI 


> 


În paragrafele recedente's-au definit două mijloace noi de analiza si 
p ` 


sinteză a sistemelor neliniare, si anume, vector 
ficării echivalente. S-a arătat că vectorul neliniaritatii este un vector coloană, 
ale cărui componente sînt egale cu valorile discrete ale funcției neliniare N (2). 
O definitie asemănătoare este valabilă si pentru vectorul amplificarii .echiva- 
lente ; componentele acestuia sînt egale cu amplificarea echivalentă n (4) a 
neliniarităţii, la valori discrete ale amplitudinii semnalului de intrare A. Cei doi 
vectori specifici se bucură de unele proprietăţi remarca | 

pentru intreaga clasa a neliniarităților simetrice univoce, vectorul neliniarităţii 
z si vectorul amplificării echivalente n sînt legati prin transformarea liniară 


Hz=n 
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ul neliniarității şi vectorul ampli- 


pile, între care aceea că; 


(6.95) 
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in care matricea H este numeric cunoscută, deci independentă de neliniaritate. 
O corelaţie similară [2.4], [2.5], [2.59] este valabilă si pentru neliniaritati 
„cu memorie. Desigur, o astfel de transformare care pare la prima vedere, neobis- 
nuit de generală pentru domeniul neliniar — simplifică mult procedurile de analiza 
a sistemelor cu neliniaritati. "Totodată, procedurile în cauză devin proprii 
pentru calculul automat. Aceste afirmații sînt cu atit mai adevărate pentru 
transformarea inversă l 

Hin =z (6.96) 


care, în cadrul procedurilor de sinteză, permite calculul regulatorului neliniar, 
pornind de la comportarea dorită a sistemului in regim tranzitoriu şi staționar. 

Existenţa. unor transformări generale, ca cele de mai sus, atrage însă după 
sine următoarea întrebare naturală : Care sînt mijloacele care corespund vec- 
torilor specifici z sin în domeniul liniar, si ce posibilități noi de analiza și sinteză 
rezultă — în raport cu metodele convenționale — prin aplicarea acestora. 

De la început trebuie să remarcăm că există cel puțin două urmări, aproape 
evidente, pe care le poate avea utilizarea unor astfel de mijloace de calcul în 
domeniul sistemelor liniare, si anume : : 

a) Existența unor operatori invarianti, similari cu matricele H, H~ atrage 
după sine automatizarea operațiilor de analiză si sinteză ; acest lucru nu se mai 
cere demonstrat, deoarece, includerea unor operatori atît de generali în subru- 
tine’ este, evident, avantajoasă. Vt a 

“b) Posibilitatea de a asocia astfel de transformări cu procedurile de progra- 
mare liniară (sau pătratică). Desigur, aceasta ar conduce la noi metode de optimi- 
zare, în care s-ar opera direct cu caracteristicile fizice ale sistemului (de exemplu, 
cu caracteristicile de frecvență; v. § 6.2.3). Sinteza şi analiza ar căpăta, prin 
aceasta, un sens fizic clar. e jei a | 

În cele următoare ne propunem să examinăm această problemă, pornind de 
la conceptul de vector indicial *. | pa ae FAs 


6.4.1. VECTORUL INDICIAL 
, Să considerăm o funcţie rațională L (s) cu toate singularitatile în semipla- 
nul stîng (v. $ 6.2) si să presupunem conditii iniţiale nule. Vom nota cu a (J) 
răspunsul indicial și cu u (œ) funcţia reală, de frecvență. Acestea sînt legate prin 


relația cunoscută [2.17], [2.20] 


r 


i 


i o0 
ae 2 | sin tc ` ` Se sită 
l è = —.: A do 6.112 
a()= = „d (00) — ( ) 
| j 
în care u(w)=Re L (jo), cu semnificația din fig. 6.13. Să considerăm acum 
integrala din ec. (6,112) în momentul {=lm şi să notăm cu Yrm valorile discrete 
ale funcției 


=< 2 sin lo l ‘ (6.113) 


l 
k IT (D 


* Conceptul a fost introdus prin intermediul lucrărilor [2.64] — [2.66]. 


i 
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în care ke[0, n]. În aceste condiţii, pentru intervalul de frecvenţe we [0, On], 
aplicînd formula de aproximare a lui Euler, integrala devine 


N | | : 
Am =Aw 5 (Yomtly + Ymnttn) + Yuma afer uta | +P ms (6.114) 


A 
unde s-a notat cu dp Valoarea exactă a integralei pentru (= 1ar restul dezvol- 
tării este : | 
de Ly (0), mt (0)] 7 
pe (6.115) 


3 
Pin< <= Ao sup Jg 


Neglijind acum ppm si scriind ec. (6.114) in forma matriceală, pentru n-+1 valori 
ale timpului, te [ii nail» obținem transformarea liniară 


Au=a, (6.116) 
în care vectorul l 


a=[ a2 @3 Ka ana]! la (t,) a(t) a (13)... a(tn+1)]7 (6.117) 
va fi denumit, in cele ce urmează, veclor indicial, iar : 
B=[Uy Uy Us + M Un]T=[u (00) u (01)... u (On) (6.118) 


se va numi vector real de frecvență. Se observă imediat că matricea ; 
re: : — y F ix... E 
a Yor i „Yu ee Yin Um 


\ A l Z . ae è 


ASA | enveia . Bag as frs f (6.119) 
pa | II 
Yo m+). Yi (m4aye ++ Y (n=) (n+) y Yn (n+) 


este invarianlă în raport cu scările frecvenţei si timpului, deoarece componen- 
“tele ei pot fi scrise sub forma \ | 


1 ioa 


sin |—— kro 
tr 


kp 


=A (kro) i (6.120) 


Pentru estimarea erorii comise la efectuarea transformării (6.116) se poate utiliza 
vectorul | 


E T 
(na 4n41 |] , 


r=[|a,—@| .-- 
in care a, pia lnia sînt valorile exacte ale integralei (6.112) la t=t,, ly ous ingis 
Atunci, conform cu ec, (6, 115), toate componentele vectorului r sint mai mici 


‘ 


decît componentele vectorului 
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d=[8 Base Aug. e 3 (6.122) 
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a(t) | ' cu 


d? Pm (0) 
do? 


n 
ft Ns 
Öm 5 Aw? sup 


deci | 
r<d. (6.124) 


Transformarea (6.116) şi 
transformarea inversă 


Us Au =a = ia 
i a Ata=u (6.125) 
analiza 
u= by | reprezintă așadar corelaţii 
usA a |% directe între domeniul tim- 
Li o. Me . 
ù. as Ones pului si domeniul frecven- — 


telor, bazate pe operatori ma- 
triceali invarianti (A, A). 
Ele rezulta prin exprimarea 
functiilor de timp si frecvență, cu ajutorul vectorilor specifici a, respectiv 


Fig. 6.22. Definiţia vectorului real de frecvenţă `u 
şi a vectorului indicial a. 


u. Definiția acestora din urmă reiese nemijlocit din fig. 6.22. Se observă că vec- © 


torul indicial a'este un vector coloană, ale cărui componente sînt egale cu valo- 
rile funcției indiciale a (t) la intervale de timp egale, succesive, suficient de mici, 
At. O definiţie asemănătoare este valabilă si pentru vectorul real de frecvență 
u, ale cărui componente sînt valori discrete ale funcţiei reale de frecvenţă u (o) 
(v. fig. 6.13), la intervale de frecvență succesive, egale, suficient de mici, Aw. 


Pentru aplicarea transformărilor de mai sus la biosisteme, in [2.66] sînt 


redate matricele A, A de ordinul 32, cu Ao4=0,3218 şi Ata=0,31. Natural, 
pentru ca precizia să fie ridicată, Ao al procesului trebuie să fie suficient de mic. 
În afară de aceasta, la utilizarea î în analiză a matricei A, este necesar să se efec- 
tueze o transformare a scărilor cu factorul : 
-D40 | 
-On — 


kr = (6.126) 


unde q este ordinul matricei, iar Op =sup Q. Se presupune 0 alegere corectă a 


“lui Op, pentru cazul investigat, cu respectarea convergentel componentelor 


vectorului real de frecvenţă u. La sinteză, coeficientul de transformare a scărilor 
este | | | 


pg În, | 1(6.127) 


qAt 


Oricum, în aplicaţii concrete, pe lîngă vectorul real de frecvență u, mai este 
necesar şi “vectorul imaginar de frecvenţă v, Definiția acestuia este similară cu 
cea a vectorului u, componentele sale fiind egale cu valorile discrete ale funcției 
imaginare de frecvență v (o)=Im L (ja) (v. fig. 6.13), adică 


V=[Dp V, Da eee PnJT=[0 (00) v (01) s+ D (@n)]T > (6.128) 
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me [1, n+1] (6.123). 
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Rezultă că si v este un vector specific *. Pentru a determina relaţia dintre acesta 
si vectorul indicial a, se porneste de la expresia [2.4] 


ty 09 ao 

v (w) = — =\ sin ol | u (w) cos ol dw dl, (6.129) 
0 0 ha 

și se notează cu C matricea pătrată ale cărei componente sînt valori discrete ale 

functiei 

(6.130) 


/ 


2 
U, = — cos wl. 
Ye. 7 


cu we [0, wp] şi le [li însa]. De asemenea, se notează cu $ matricea pătrată 
ale cărei componente sînt egale cu valorile discrete ale funcției 


Ys=sin wl 


cu we [0, @p] si te [h, try]. Urmind, acum, o cale asemănătoare cu cea care a 
condus la transformarea (6.116), pentru valori suficient de mici Aw si At, 
ec. (6.129) devine 

= —SCu (6.131) 
Tinind însă cont de ec. (6.125), avem 2 


v= —SCA-a, (6.132) 
si notind cu B matricea SCA-1 (ale cărei componente sînt numeric cunoscute 
pentru Aw şi At dati) obţinem transformarea liniară 


_v=-Ba (6.133) 
în care B este, de asemenea, o matrice invariantă. Aceasta este redată tot în 
lucrarea [2.66] (ordinul 32, Ang=0,3218, Atg=0,31). 


/ 
N 


Exemplul 6.5. Pentru a ilustra modul de utilizare al transformării (6.116) şi, totodată, 
pentru a evidenția erorile care survin la efectuarea unei astfel de operaţii, să considerăm pro- 
cesul cu funcţia de transfer l a | 
| s2+s+1 


= i ! \\ 
FO) = Fs FO ERIS FI . 


3 a \ >. i š 5 . a LI 
Formind vectorul u și aplicind transformarea cu matricea A din [2.66] obţinem vectorul indicial 


* Să observăm că vectorii! specilici sint, de fapt, aplicaţii fi: E> 
E (domeniu), cu valori in mulfimea F (codomeniu), | 
vector, Aeestea sînt aplicaţii surjective (3 
(Va, 12,6 E, tE f 
in ordine cronologica, 


(x1) #f (22)), deci nu s 
a fost vectorul neliniaritatii, 


xve E, yy EF). 


a care codomeniu 
În general, ele nu sînt si injective. 
int nici bijective, Primul dintre vectorii specifici, 
definit initial in lucrar 


a=[ 1,25814 1,96480 2,17578 1,97705 ` 1,54616 . 1,02711 

-- "0,56483 023501 0,08287 0,09317 0,23399 - 0,44600 
0,67900 0,88414 1,03599 1,12002 1,14279 1,11666 
1,06300 1,00033 0,94606 0,90941 0,89485 0,90007 
0,91997 0,94668 0,97309 0,99350 1,00494 1,00736 
1,00320  0,99671]7 


F (f definit pe mulțimea 
l are semnificație de 
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Pe de altă parte, functia indicială a (t) a procesului conduce, prin aplicarea transformarii Laplace, 


PN 
la vectorul a; acesta, introdus în ee, (6.121), permite acum să se obțină vectorul erorii de trans- 


formare 


r= [0,00382 


0,00197 
0,00206 
0,00178 


0,00495 
0,00044 
0,00020 
0,00078 
0,01395 


0,01775)7 


0,00211 
0,00171 
0,00012 
0,00182 
0,01184 


0,00235 
0,00073 
0,00141 
0,00471 
0,00696 


0,00197 
0,00317 
0,00179 
0,00849 
0,00002 


0,00087 
0,00101 
0,00236 
0,01142 
0,00783 


Se observă că abaterile sint mici (faţă de componentele vectorului indicial a) şi, ca atare, rezul- 
latul transformării se poate considera ca satisfăcător. Ca măsură scalară a erorii se poate consi- 


dera si norma vectorului r care, in acest caz, este i| r || =0,0385. 


6.4.2. OPTIMIZAREA ÎN DOMENIUL TIMPULUI PRIN VECTORI SPECIFICI 


Desi operatorii matriceali A, A~*, B permit stabilirea unei legături di- 
recte între domeniul timpului (exprimat prin a) si domeniul frecvențelor 
(exprimat prin u), această corelație capătă o semnificaţie majoră numai în 
asociaţie cu o procedură de optimizare. Din fericire, transformarea Al u=a 


poate fi ușor interpretată în 
Aceasta deschide posibilitatea 


sistemului) în raport cu o anumit 
scop, este necesar să se definească mai întîi un vector al abaterii 


F 
aşa cum s-a proce 
fig. 6.23. Acesta exprimă, 


sistemului, în raport cu răspunsu 
Vectorul e permite acum definirea unei functii de cost 


z=tT [e] 


in care 


iar 


alt) 
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Fig. 6.23. Definiţia vectorului erorii 
(abaterii) e. 


N 


e=ugi—a 
dat în lucrarea [2.66]. Definiţia vectorului este ilustrată în 


termenii unei probleme de programare liniară. 
de a optimiza vectorul indicial a (deci, răspunsul 
ă funcţie de cost. Pentru atingerea acestui 


(6.134) 


în formă vectorială, abaterea răspunsului real al 


e=[] e] lel | ez | 


t=[] [tz] lis] 


aspunsul indicial 


Altes }=Uy 


Ons 


Lee | ent |] 


eae | în [17 
este un vector de ponderare in 
timp (arbitrar). Se observa ușor 
că ec. (6.135) reprezintă, de fapt, un 
criteriu de performanță (v. $ 5.4). 
Răspunsul sistemului poate fi op- 
timizat in raport cu acesta in 
sensul 


min t7 |e]. 


| ideal (treapta upi unde i este vectorul unitar). 


(6.135) 
(6.136) 


(6.137) 


(6.138) 


Totodată, se pot impune vectori- 
lor specifici u, v, care exprima 
structura sistemului, o serie de 
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restrictii [2.67]. In acest scop se considera transformările (6.116), (6.125) îm- 
preună cu relația (6.134) ceea ce conduce la 


A“! (ugi—e) =u; (6.139) 
— B (ui — €) =v. (6.140) 


Dacă acum se notează cu la respectiv lp vectorii linie ai matricelor invariante 
A-1, Base poate impune restricția 

care exprimă condiția de realizare a valorii finale a (t..)= Uuo. În plus se pot 
impune restricții de stabilitate. Aceasta se poate realiza cel mai ușor uzind 


de criteriul de stabilitate al lui Mihailov [2.19], [2.17], [2.4], si anume, atunci 
cînd funcția de transfer a sistemului corectat este de forma Py (s)/Py (5) cu u=0, 


deci | 
l P (s) l Ag i 
( J P,,(s) bot bsb? H +o F bys¥ (6.142) 
În acest caz semnul părții reale ua (6), respectiv imaginare va (6), al ecuației 
caracteristice Py (s)=0 coincide cu semnul părții reale, respectiv imaginare, a 
funcției de transfer a sistemului L (s), adică 


sign Uag = SİNg Ug ge (0, n]; (6.143 a) 
sign vag=signvg  qE[0, n] © -~ (6-143 b) 


Aici s-au notat cu Ug, Vg componentele vectorilor specifici u, v ai sistemului 
închis corectat, in timp ce Uag, Vag Se referă la vectorii ecuației caracteristice. 
Pentru un sistem de ordinul trei, funcțiile ua (), Va (w) sînt redate in fig. 6.24. 
Se observă că, în acest'caz, restricțiile de stabilitate se reduc, pentru partea 


reală ug(w), la 


/ 


Ug (0)<0 pentru suo; (6.144) 


reprezentată printr-o săgeată cu linie plină. Pentru partea imaginară avem, 
similar, pe 


Va (0)3%0 pentru O=Ox41; dalele) 
(6.145 a) 


Va (©) <0 pentru 0 =0p, 
(6.145 b) 


reprezentate prin săgeți cu linie 
„întreruptă. Dacă acum asociem 
pulsatiilor Ox, Wp, liniile Ig, (ma- 
‘tricea A-1), respectiv Ip g+ lop | 
(matricea B), se pot scrie restric- | Fig. 6.24. Condiţii de stabilitate. 
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tiile de stabilitate, asa cum s-a scris ec. (6.141), Obti- 
nem, astfel, cu considerarea ec. (6.138) ` 
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7 lax (Upi —e) S0 ; (6.146) 
| Io a) (up i—e) > 0 ; (6.147 a) 
| lop (ty i—e) <0; | (6.147 b) 
leu Ve i i aia i pd ai 
Fig. 6.25. Schema a dag (Up 1-0) = Uy ; (6.141) e 
structurală a sistemu- 
Jui închis, min t7|e|, | (6.138) 


care reprezintă o problemă tipică de programare liniară. Aceasta se rezolvă 
printr-un algoritm simplex obișnuit [2.4], cu condiţia să se noteze e=e+* —c" 
(cu e* >0, e~ >0) si |e]=et-+e-—. Se obţine astfel vectorul e. care minimizează 
funcția de cost z=t7|e|. Apoi, prin intermediul ec. (6.139) se obţine vectorul 
real de frecvență u, care conţine toate informaţiile asupra sistemului închis, 
stabil, corectat. Acestuia îi corespunde vectorul imaginar de frecvenţă v (ec. 6.140). 
Astfel, cu notatiile din fig. 6.25, pot fi obţinuţi vectorii specifici uy, vy ai regu- 
latorului, care permit realizarea. răspunsului optimizat. Componentele acestora 
sînt | JE | 
Pi A mae ' 1 1 | 6 148) 

Urm-Jorm = ami o omn Dor ’ >i ( „Lac 
unde cu Uom, Vom s-au notat componentele vectorilor specifici, presupusi cunos- 
cuti, ai procesului. A. 7 | 

De la acest punct încolo, problema poate fi formulată astfel : Fiind dați 

vectorii . specifici uy, vy ai sistemului. cu răspuns :optimizat, să se determine 
modelul (funcţia de transfer) apartinind regulatorului, care corespunde cel mai 
bine acestor vectori. În cele ce urmează, această problemă se va rezolva pentru 
procese de forma P, (s)/P+(s), si anume, presupunind un regulator cu funcţia de 
transfer j | | re | 


+ 


, Pry (S)=cgs + eps Ik... Hes k<v (6.149) 


(C4...Ccx necunoscuţi), în care caz sînt valabile, pentru sistemul corectat, con- 
ditiile (6.143 a, b). Cazul mai general al sistemului cu funcţia Py (s)/P(s) cu 
#0 (sisteme cu anticipare. si întîrziere), implicind definirea unor concepte noi, 
va fi discutat în paragraful următor. Oricum, problema se poate reduce la o 
optimizare (programare) liniară, separat pentru partea reală si pentru cea 
imaginară, În acest scop să notăm cu qi, ri; ie[l, i] abaterile de aproximare ale 
primelor i componente ale vectorilor specifici ur, respectiv v, (adică ale compo- 
nentelor u,;, Vp). Astfel, restricţiile de aproximare pot fi scrise 


Meg-+-Iq =Urţ | (6.150) 


pentru partea reală, si a ge 

Pey--Ir=Vvri (6.151) 

pentru cea imaginară. Aici s-au notat cu M si P matricele, formate cu pure 

pulsatiei œ, care corespund coeficienţilor pari (€g), respectiv impari (Cp) ee 

ecuaţia. regulatorului (6.149); cu eg si ep s-au notat vectorii acestor coeficienți, 
T. , f° ai. *, i 
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cu I matricea unitară, si-cu q și r vectorii abaterilor de aproximare. Pentru a 
minimiza abaterile q;, r;, se pot acum defini două funcţii de cost, care vor fi 
minimizate, la rindul lor, si anume 


min 47]q| (6.152) 


min p7]r| (6.153) 


pentru cea imaginară. Adaugind la acestea restricţii de stabilitate, similare 
cu cele din fig. 6.24, adică | 


pentru partea reală, şi 


Neg(>, <S } —Uou (6.154) 
pentru partea reală, şi 
Qep (>, <}—Vow . (6.155) 
pentru cea imaginară, soluția problemei de optimizare (6.150), (6.152), (6.154) 
respectiv (6.151, (6.153), (6.159), conduce la vectorii coeficienţilor eg, cp $i, prin 
aceștia, la modelul regulatorului Pry (s). Pentru precizarea ideilor redám acum 
problemele de optimizare formulate mai sus, aşa cum se scriu ele pentru mulțimea 
sistemelor Pg (s)/Pq (s) cu regulatorul Par (S) .. 


2 
— C011 % : td 
| 2 | 
— Cw Q2 =Urg 
2 i - î ` 
ra C03, (3. Urs 
7 sa = e a, ; T (6.156 a) 
— CO Qui i 
ais e oray > — Upu | ores, 
“= Cos | < — Uon | 0=0sg 
min g7 |q| , te eae he : 
P ; yA =) a 4 n 
s = GOIG H aun 
3. | 
— GWC To =Vra 
A i 
i ‘, t 7 ` (6.156, b) 
| 3 ; 
= Eger | r;=Vri 
. A 3 g‘ 
— CDU Foot „2 —Vouley 
3 > l 
— CaO F CO tg > — Vou | Oia 
3 | g 
„d — Cit Cu Wes - S — Vou log 
min p” |r| / 
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Aici s-au notat cu @s si o, pulsatiile afe- 
rente condiţiilor de stabilitate. Problema 
(6.156 a, b) se rezolvă prin algoritmul sim- 


s2+35+2 
1,25%5%5,25 +1 


ee 1529s-0672 plex uzual. Procedura este ilustrată prin 
rai 0,495s + 1,502s +1 E aplicația care urmează. 
! Exemplul 6.6. Să considerăm procesul (ob- 
iectul) 
Ly (5) = : 
: alt optimizat eoptimizat 20 9 0,1884-0,852+4-1,7s-++4 
f : : propunindu-ne să determinăm regulatorul Pax (s) = 
© =C -+ ¢,s7-+-c,s* care, conectat in legătura inversă, 
4 permite optimizarea răspunsului sistemului, în 
raport cu funcția de cost z=17 |e |. Pentru aceasta 
4 se rezolvă mai intii problema (6.146), (6. 147 a, b), 


5 t (6.141), (6.138) uzîndu-se de matricele AZ, B din 


Fig. 6.26. Sistemul cu regulatorul ob- [2-66]. Pe de altă parte, din funcţia de transfer a | 


ţinut prin sinteză (a) si răspunsurile procesului rezultă vectorii specifici up, vo astfel în- 

sistemului cu şi fără regulator cit, prin ec. (6.148), se obţin vectorii specifici ur, Yr 

ai regulatorului. De la acest punct încelo problema 

se formulează. similar ca în cazul ec. (6.156 a, b), asociindu-se pulsatiile 0,=—0,2 @,=0,4 

03=0,6 @,=0,8 ©,=1 0g—1,2 restricţiilor de aproximare, respectiv @s;=2 0s3—9 @33=1,5 

@13=2 Wig=10 Weg=—15 celor de stabilitate. Se obţine astfel regulatorul redat in fig. 6.26. 
Vectorul indicial al sistemului închis (prin regulator) este 


a=[0,365 0,590 0,678 0,718 0,736 0,744 0,747 
0,749 +. 4 047501. 7.0750 25 va oua era PE 0,750]7. 


Vectorul este reprezentat în fig. 6.26 b si, pentru comparaţie, s-a redat: pe aceeaşi figura func- 
tia indicială pe care ar fi avut-o obiectul fără regulator. l l 


Din cele de mai sus se desprinde concluzia că i existenţa unor corelaţii directe 
între domeniul „timpului și cel al frecvenţelor, bazate pe operatorii matriceali 


invarianti A2, B, conduce la posibilități noi de optimizare a, sistemelor. Este de 
aşteptat ca metode de acest fel să aibă implicații semnificative în domeniul bio- 
sistemelor, deoarece obținerea unei comportări dorite a unui biosistem, rămîne 
unul dintre marile deziderate ale ştiinţelor biologice. În plus, să observăm că 
metodele discutate orientează procedurile de optimizare spre calculatorul elec- 
tronic, şi că, cu toate acestea, în timpul fazelor optimizării, sensul fizic al pro- 
ceselor rămîne clar, Acest fapt se datorește însăşi definiției vectorilor specifici, 
ca expresii directe ale caracteristicilor fizice (de frecvență si timp) ale sistemului. 
Astfel, se efectuează o optimizare directă a caracteristicilor fizice ale sistemului 
și, prin aceasta, a structurii sale [2.66]. 


‘* Anticiparea pură (D) se datorește faptului că dorim ca, prin corecție, să nu se schimbe i 


valoarea finală, a (t), proprie obiectului ; dacă această condiţie nu este impusă, regulatorul 
rezultă proporțional (PD). 
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6.4.3. MODELUL OPTIMAL-LIMITA 


Vectorii specifici definiti în paragraful precedent, şi anume, vectorul indi- 
cial a și vectorul real de frecvenţă u reprezintă pentru sistemele liniare, ceea ce 
reprezintă vectorii z şi n pentru cele neliniare. Ca și aceștia din urmă, vectorii 
specifici a și u, respectiv v sînt legaţi printr-o transformare liniară 


A-la=u, | (6.125) 
—Ba=v, (6.133) 


care face apel la operatori matriceali invarianti (A-1, B). Transformarea este 
ilustrată în fig. 6.27. S-a arătat că, o astfel de corelaţie directă, între domeniul 
timpului (exprimat prin a) și domeniul frecvenţelor (exprimat prin u) poate fi 


interpretată în termenii unei probleme de programare liniară, ceea ce conduce: 


la o serie de noi metode de optimizare. În principiu, optimizarea decurge î în două 
faze. Prima are ca scop obţinerea vectorului real de frecvență u al sistemului 
stabil, corectat, ceea ce se reduce la rezolvarea problemei de optimizare 


Jag (Ui —€) =U ; : (6.141) 
lax (upi—e) {>, <}0; fe ao (6.146) 
lv (Ui—e){<, 210; (6.147) 


min t2|e| ; | : | (6.138) 


în care la, lẹ sînt vectori-linie ai matricelor Av}, B, e este vectorul abaterii 
(ec. 6.134), t este vectorul de ponderare temporală, iar i este vectorul unitar. 
Se observă -că' ec, (6.146), (6.147) reprezintă condiţii de stabilitate în sensul lui 
Mihailov, dar exprimate în termenii vectorilor specifici, in care s-au asociat 
liniilor lax, ly, pulsatiile Gi Op. Astfel, prin minimizarea funcției de cost, se 
obține vectorul e si, prin acesta, vectorul u. Faza următoare include determinarea 


modelului regulatorului, care corespunde acestui vector u. 

Formularea de mai sus a pro- 
blemei de optimizare nu este însă 
singura posibilă. Desigur, s-ar pu- 
tea obține o soluție mai generală 
dacă restricţiile de stabilitate nu 
s-ar impune la anumite valori ale 
pulsatiei, ci însăşi vectorilor-linie 
ai matricelor invariante Aq}, B. 
Astfel, s-ar putea obţine un model’ 
general, valabil pentru o clasă 
largă de sisteme dinamice cu răs- 
puns optimizat, care ar face practic 
superfluă prima fază a optimizării. Z | 

Pentru a deduce un astfel de Fig. 6.27. Transformarea vectorilor specifici a 
model, să considerăm restricțiile de si u prin matricele A, A~! 
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Ugtel | Voto 


slabilitate (6. 146), (6.147), mai 
intii in cazul simplu al siste- 
Unio 24(matricea B) melor cu funcţia de transfer de 


forma P,(s)/Py(s). Atunci, rela- 

i tiile (6.143 a, b) sînt respectate, 

= ese, E iar restricţiile de stabilitate pot 

(matricea A") arn fi impuse, ca in fig. 6.28 a, di- 

rect vectorilor-linie ai matrice- 

TE | lor A”! si B (cazul din figură 


se referă la clasa sistemelor cu 
v =3). Dacă acum se rezolvă pro- 
blema (6.141), (6.146), (6.147), 
(6.138), se observă imediat că 
' restricţiile impuse componente- 
lor vectorilor specifici Ug, Va, 
„Şi anume | 
g., 6.2 ] 
Fig. 6.28. Sone al Limit pentru modelu! E Tae Z0. cu s= 16; (6.157 a) 


i | ey A e e Vai <0 cu {=24 "(6.157 b) 


sînt satisfăcute in sens strict (ca egalitate). Cum s și t reprezintă numărul liniilor 


matricelor ATI, respectiv B, la care se impun restricţiile, rezultă de aici că 
alegerea unor valori determinate pentru s si t a avut ca urmare introducerea 
unor „constrîngeri“, nedorite în problema de optimizare. Ca urmare, funcţia de 
cost nu poate fi minimizată decit pina la.acea limita impusă de noi, nedeliberat, 
prin alegerea valorilor s=16 si t=24. Ar părea, ‘asadar, că valorile lui s și t, la 
care se impun restricţiile de stabilitate trebuiesc, într-un fel oarecare, lăsate 
„libere“. Dacă-avem însă in vedere dualitatea problemei în cauză observăm că, 
spre a obţine o valoare a funcţiei de cost z=—t7|e| mai mică decît în cazul prece- 
dent, este necesar să impunem restricţiile de stabilitate liniilor cu numărul cel 


mai mare ale matricelor A-1, B. Astfel, dacă i impunem restricţiile ca în fig. 6.28 b, 
funcţia de cost rezultă cu o valoare mult mai mică, iar restrictia (6. 157 a) va 
fi satisfăcută numai ca inegalitate (în sens nestrict) 


Uas <0 cui.s=—23. (6.157 c) 


Restrictia (6.157 b) va fi însă respectată t tot in sens strict şi — cum ea este im- 


pusă acum ultimei linii (32) a matricei B — este clar că ea reprezintă o limita. 
Vectorul real de frecvenţă, îi, care corespunde acestei limite, va îi numit în cele 
ce urmează model oplimal-limilă *. Aceasta corespunde unui sistem stabil (însă 
ideal) care are, în condiţiile date ale problemei, răspunsul cel mai bun (sistemul 
exprimat de vectorul specific î este, așadar, tot un caz limită). 

O definiție mai riguroasă a modelului. optimal-limită [2.68], [2.69] este 
următoarea ; 


Fiind date: | 


Li 


a) Mulțimea obiectelor cu model Py (s)/Py 6) cu v Hah ale căror puncte N 


pingulare se găsesc în semiplanul sting. 


ui cna a fost introdus prin intermediul lucrării [2.68]. 


We oe ci : | o i 
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b) Perechea de operatori matriceali (A-1, B) care leagă domeniul frecvențe- 
lor de domeniul timpului. l | 

c) Funcţia de cost 2 =t7]e] referitoare la răspunsul sistemului închis. 

Atunci, vectorul specific î al sistemului închis (care corespunde minimului 
funcţiei de cost la un ordin dat al matricelor A, B), este un model opti- 
mal-limită. 

Datorită formei modelului considerat, pentru proces, Pp (s)/Pv (s), această 
definiţie poate să pară mai restrictivă decit este in realitate. Căci după cum se 
va vedea în cele ce urmează, modelul optimal-limită poate fi aplicat cu succes 
la sinteza sistemelor cu modele mai generale, de forma Py (5)/P+(s) cu uz0. 

Ne propunem acum să demonstrăm următoarea propoziţie referitoare la 
unicitatea modelului optimal-limila : 

În condiţiile a), b), e) de mai sus, există un singur model optimal-limită, 
ù, invariant în raport cu coeficienții modelului Pg (5)/Py(5). 

Propoziția poate fi demonstrată prin reducere la absurd. Astiel, să consi- 
derăm un vector specific i, care ar corespunde unei valori mai mici a funcției 
de cost 2y<2. Acesta ar trebui să rezulte prin aplicarea unei serii de restricții 


dintre care cel puţin una ar corespunde unei linii a matricei B cu un număr mai 
mare decît linia extremă. Aceasta contrazice ipoteză a) conform căreia operatorul 


B este dat. 

Să observăm acum că, prin modul în care este formulată, propoziţia lasă 
să se întrevadă faptul că modelul optimal-limită este numeric cunoscut, 
la A-1, B, v dati. Într-adevăr, pentru matricele Az, Ba. din [2.66], apoi pentru 
obiectele cu modelul P, (s)/P; (s) şi funcţia de cost 2 =t” |e | cu t?=[1, 2, 3a «+ 32] 
modelul optimal-limita este | | 


. û=[1 0,996025 0,984214  : 0,964514 
= 0,937606- 0,903713 0,863086 

= 0,816763 ` 0,765367 0,709588 
0,650299 . 0,588112 0,524431 
0,460271 — 0,396048 + 0,333327 


0,272652 0,214973 0,161096 (6.158) 
| + 0,112098 0,068069  0,029765 
| -~ 0,002306 .—0,027555  —0,046141 `~ 
s —0,058053  0,063669 —0,062745 
pi —0,056538 —0,044949 —0,028824 
—0,019903]7. 


Pentru precizarea ideilor, în îig. 6.29 a, b sînt reprezentate componentele mode- 


lului optimal-limită 0 şi cele ale vectorului indicial corespondent a. Rezultă că - 


a7=[0,68321 1 1...1 1,00004 1). (6.159) 


În mod similar se obțin modele optimale-limita pentru obiecte cu P, (s)/P» ($) 
en v=4, 5,6... — | 

Cu ajutorul modelului optiinal-limită pot fi rezolvate clase largi de pro- 
bleme de optimizare, inclusiv cele referitoare la sisteme anticipative, cu functia 


de transfer © | a 
P (8) ba- bis Bost... bush es 3 
H 0 1 2 eee CH i 
be rr cy, 16 
- Py (s) lg sf as e. ays’ - BSS (6.160) 
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© 0,5 ® | 
Wasco F 


Fig. 6.29. Modelul optimal limită (a) si vectorul răspunsului 
indicial corespunzător (b). 


În acest caz, aproximarea primelor i componente ale modelului optimal-limită ù 
(ec. (6.158)) asigură, dacă nu răspunsul stabil optimal, totusi un răspuns stabil 
foarte bun. Pentru aceasta, se aplică procedura de optimizare liniară din para- 
graful precedent, aproximindu-se vectorii specifici ur, vy ai regulatorului, cu 
observarea restricțiilor de stabilitate pentru sistemul închis. Similar cu modul 
de deducere a modelului cptimal-limită, se. va căuta însă să se minimizeze 
numărul restricţiilor satisfăcute în sens strict (ca egalitate), deoarece acestea 
exprimă constringeri nedorite. Sîntem conduşi, astfel, la un gen de probleme de 
optimizare cu două funcții de cost ; cu notatiile din paragraful precedent (ec. 6.150), 
(6.154)), o astfel de problemă poate fi scrisă (pentru partea reală) sub forma : 


Me,+Iq=u,; (restricții. de aproximare) ; (6.161) 
Ne, {<, >} —ucu (restricții de stabilitate) ; _ (6.162) 
tmagh pana Serde | - (6.163) 
min m > i (6.164) 


în care m este numărul de restricții satisfăcute strict. O problema de acest gen 
poate fi denumită „cu restricții cvasilibere“. Ea poate fi solutionata prin aplicarea 
repetată a algoritmului simplex primal, cu eliminarea succesivă a restricțiilor- 
egalități, deci printr-un algoritm care poate fi privit ca un simplex progresiv 
[2.66]. O problemă similară cu (6.161) — (6:164) se scrie si pentru partea imagi- 


nară. Astfel, prin rezolvarea ambelor probleme, se obțin vectorii coeficientilor 


€g, €p, deci modelul regulatorului. Procedura este ilustrată prin exemplul urmă- 


tor. 


Exemplul 6.7. Să considerăm obiectul (procesul) 


8243s +2 


Ly | 1,983 4-s?-+5,2s+-1 


Ne propunem să calculăm regulatorul de forma* 


Pry, (5) a Ci H CaS + Cas? | N 
, Py ` 1-+d,s-+- dys", 


\ 

* Natural, forma aceasta a regulatorului, cu anticipare pură (D), este dictată de consi- 
derente de valoare finală a răspunsului (a (loc)) ; dacă sistemul corectat nu trebuie să păstreze 
” același a (t) cu al obiectului," regulatorul devine proportional (PD). | 
i = 
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cu utilizarea modelului optimal-limita dă din ec. 
(6.158). Pentru aceasta vom parcurge următorii 
paşi [2.68], [2.66]: 

a) Calculul vectorilor specifici ug, vg ai pro- 
cesului (primele i componente). 

b) Stabilirea vectorilor up; Vr ai regulato- 
rului (v. § 6.4.2), care corespund modelului opti- 
mal-limită ù; calculul se efectuează pentru i=4 — 
componente, cu asocierea pulsaţiilor œ =0,402=0,8 
03=12 @,=1,6 la componentele impare (3, 5, 7, 9) 
ale modelului optimal-limita A. 

c) Scrierea problemei de optimizare cu res- 
tricții cvasilibere (ec. (6.161) —(6.164)) ; restricțiilor 
de stabilitate li se asociază acum. pulsatiile ws- =2 
Mso=4,2 Osz=8 Os,=16 pentru partea reală şi 
W=, 2 Or=4 Wtg=8,2 M16 pentru partea 
imaginară (v. § 6.4.2). 

d) Aplicarea algoritmului simplex progresiv. 
Se obţine astfel regulatorul ‘din fig. 6.30 a. Fi- 
gura 6.30 b redă vectorul indicial a al sistemului _ 
optimizat, cu 32 componente | | 

a= [1,069 1,590 1,845 .i,953. 1,990 2,000... 2,000]7. 


8t 


Fig. 6.30. Optimizarea unui sistem 
dinamic prin vectori specifici. 


Pe aceeași figura se observă (cu linie întreruptă) răspunsul indicial a: obiectului, fără regulator. 


Calitatea răspunsului din fig 6.30b este, evidentă.. “Cu toate acestea, o calitate si 
mai bună poate fi obținută, cu singura condiție ca, în procedura prezentată, să se asocieze condi- 
țiilor de aproximare și stabilitate pulsatii (7, respectiv Ws, s mai înalte. Astfel, pentru pulsatii 

„de două ori mai mari obţinem regulatorul | DI: | 
Pi) 0.5515 0,1195 1,756 ` 
Pry (5) T ~~ 0,502s®-+1,496s-+ 1 
căruia ii corespunae vectoru! indicial (cu 32 componente şi At=0,5) © 
a [191 12,01 1,99 1,99 1,99 2,00... 2,00)7. 
Acum, numai o singură componentă se abate cu mai mult de 1% fata de valoarea prescrisă. 


Natural, în acest caz rezerva de stab ilitate este mai mică, ceea ce reprezintă preţul platit 


pentru calitatea foarte înaltă a răspunsului. 


În concluzie, este poate util să remarcăm :că generalitatea metodei de opti- 
mizare de mai sus rezidă în însăşi structura modelului vptimal-limită, care, 
desi numeric determinat, este valabil pentru clase foarte iargi de probleme de 
optimizare, Aceasta revine „la a spune că se realizează optimizări în condiţii 
foarte variate, uzindu-se de un singur vector specific, deci de un sir de compo- 
nente, ușor de memorizat., Faptul pare să pună procesele de urmărire „după 
model“ realizate, de exemplu, de'servosislemul mușchilor somatici. (§ 5.4.1.), într-o 
lumină nouă, arătînd că, pentru realizarea unei astfel de optimizări, este suficientă 
stocarea unui număr mic de date, cu un conţinut informational ridicat. Toto- 
dată, aceasta sugerează posibilitatea de a utiliza proceduri asemănătoare pentru 
identificarea biosislemelor. Problema iese însă din cadrul paragrafului de fata, 
si va fi discutată în partea a treia a cărţii, în legătură cu conceptul de model 
necunoscut. a E 


145 


Scanned with OKEN Scanner 


atte 


CAPITOLUL 7 


MODELUL PROBABILIST 


Ce a determinat pe om să angajeze un dialog deschis cu întimplarea ? 
Este greu să se dea un răspuns acceptabil la această întrebare. Oricum, se pare 
că necesitatea de a face predicții, legată funciar de fiinţa umană, a jucat aici 
rolul dominant ; ea este cea care a împins gindirea într-una dintre cele mai 
îndrăzneţe încercări: aceea de a descifra si folosi legile întimplării. Primele 
preocupări sistematice în această direcţie sînt însă destul de tirzii. Ele datează 
din secolul al 17-lea si sînt legate de numele lui Blaise Pascal si a altori mari 
matematicieni ai vremii. Astfel a fost fundamentată teoria probabilității si, in 
ciuda faptului- că actul de naștere al acesteia nu este dintre cele mai onorabile 
(casele de joc ale Parisului par să fi contribuit aici în egală măsură cu cabinetele 
de lucru si laboratoarele) noua disciplină a reușit, în scurt timp, să provoace 
o mutație în gîndirea. științifică. Într-adevăr; în investigarea fenomenelor 
naturii, singura alternativă de care se dispunea atunci era modelul determi- 
nist. Moștenire a gîndirii aristotelice si nucleu ‘al filozofiei naturale a lui 
Newton, modelul determinist este însă neputincios în fata intimplarii. Astfel, 


. sit. sa dă j i | 1 
căderea liberă a unui corp este guvernată de modelul s= >, unde g este 


acceleraţia gravitaţiei. Cu condiţia de a-l cunoaște pe aceasta din urmă, vom 
putea așadar să stabilim, cu precizie, poziţia în spaţiu a mobilului după ź secunde. 


Ce se întîmplă însă dacă, în cădere, mobilul este expus unor rafale de vint? ` 


"Desigur, sub efectul acestui proces alealor mobilul va avea, după £ secunde, 


cu totul altă poziţie decît cea „prezisă“ de modelul determinist. Aceasta con- . 


duce nemijlocit la următoarea întrebare : Există un model care să ne permită 
să determinăm, dacă nu poziţia exactă a mobilului, cel puţin pe cea mai pro- 
babilă, cu condiţia să cunoaștem o serie de caracteristici ale procesului aleator ? 
Întrebări de acest-fel pot interveni în foarte multe domenii, mai precis, ori 
de cîte ori sîntem puși în situaţia de a face o predicfie în condiţii reale, deci 
in condiţiile existenţei zgomotelor. De exemplu, într-un experiment biologic, 
efectuat asupra unei populatii de celule expuse unui factor perturbator, se 
poate pune problema: Care este probabilitatea ca, din 10 celule, 4 să prezinte 
o anumită modificare genetică ? Sau, într-o reţea neuronală cu 100 elemente, 
"care este probabilitatea ca 20 dintre acestea să se conecteze între ele după o 
anumită lege statistică conducind, prin aceasta, la un anumit tip de compor- 
i É 
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- tament al reţelei ? Natural, răspunsul la o chestiune de acest fel este de o-mare 
importanță practică, deoarece de astfel de răspunsuri depind deciziile noastre 
în numeroase probleme de cercetare. 

Există cel putin două sensuri ale termenului de model probabilist sau sto- 
chastic. Primul se referă la ecuația diferențială a sistemelor dinamice (v. ec. (6.4), 
(6.10)), căreia i s-a adăugat unul sau mai mulţi termeni care tin cont de zgo- 
mote. Astfel modelul (6.10) devine ag 


x=Ax--Bu-+v (7.1 a) e 
x=Cx-+Du (7.1 b) 


unde + este vectorul procesului aleator. Vom examina un astiel de model sto- 
chastic în paragraful următor. Cel de al doilea sens acordat in mod curent ter- 
menului de model probabilist se referă la ecuaţia care exprimă densilatea de 
probabilitate a unei variabile alealoare *. Astfel de modele sînt, de exemplu, 
modelul Poisson (v. ec. (7.6)) şi modelul normal (v. ec. (7.99)), care vor fi dis- 
cutate în paragrafele următoare, în legătură directă cu aplicaţiile respective 
în ingineria biosistemelor. 
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7.1. MODELUL ORIENTĂRII VIZUALE (REICHARDT-POGGIO) 


Sistemul de control al zborului unei insecte oferă un exemplu tipic de 
modelare stochastică.. Condiţiile problemei reies din fig..7.1 a. Insecta (musca 
domestica) urmărește din interior o panoramă mobilă, cilindrică, pe care este 
- figurat un obiect negru, iar cuplul ei de rotire F (t) comandă (în circuit închis) 
deplasarea panoramei. Ecuația diferențială este redată pe figură, 0 fiind momen- ; 
tul de inertie al insectei iar k constanta de frecare aerodinamică. Se admite 
că cuplul momentan F (t) depinde de unghiul de eroare b. Atunci în raport cu 


acesta ecuația devine 


of a sI À 


= —F ap (4), + S (0 (7.2) , 


dinamica. 


insectei E 
unde s-a notal (©, k) 3 
S(t) =0 ap (1) +kap (D g 
ran ok 
(7.3) mobil 5g 
= \ Aa \ 
* Se presupune că citi- “A " og EPS 
torul este familiarizat cu con- © Gait) tkot (tF O EAA Sat Shes 
ceptele de bază ale leoriei i i em -n2 0 +m/2 + 
w abatere 


probabilității, Pentru com- i 3 
pletări se recomandă biblio- Fig. 7.1. Schema sistemului de control al zborului unei 
grafia [2.71] — [2.79]. "insecte (a) şi probabilitatea fixării unui obiect (b). 
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D*(Y) (funcţia de atracţie) 


Dacă obiectul e fix, S(t) =0, 
căci up=—0. Atunci insecta tinde. să 
zboare către obiect (alungarea unei 
y alte insecte). Această acțiune de fixare 
p ii este ilustrată in termeni probabilisti 
în fig. 7.1 b, care redă histogramele 
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fractiunilor de timp asociate fiecărei © 
erori ip. Se observă că, în medie, in- 
aT Jo | Teroarea secta se îndreaptă spre obiect (p=0) 


Y şi, pe măsură ce intensitatea ilumi- 


nării (maxim in (A)) scade, se tinde 
spre o distribuție uniformă (E). 
Atunci deplasările insectei devin 
aleatoare : ele reprezintă un zgomot 


U(W)(functia de potential) | N (t). 9) ipoteză consistentă cu expe- 

Fig. 72. Funcţia de atractie si funcţia de Timentul [2.80], [2.81], [2.106] per- 
potenţial U. mite acum să se admită că | 

FO, G=N 0 +D OO) +7 O) VO (7A) 


unde ultimii doi termeni reprezintă rdspunsul indus pe cale vizuală. Pentru un 
obiect particular în formă de linie verticală neagră termenul D (p (9) denumit 
funcție de atracție, este redat in fig. 7.2 si se observă că are perioada 25 ; el 
exprimă eroarea pozitionala. Pe de altă parte termenul r (p) Vb exprima eroarea 
de viteză. Deci D (ip) si r(4p) p corespund celor două operaţii fundamentale 
efectuate în sistemul de control vizual al insectei. Astfel, din (7.2) şi (7.4) rezuliă 


.. . 4 aU -¢ , 
Op [ktr (Ip + Se =N O +50 05) 
în care s-a tinut cont că D (V) este derivata functiei de potential U (p) = 
=U (p+2nn). aşa cum arată fig. 7.2. Rezultă de aici că ecuaţia (7.9), denu- 
„mită ecuaţia Stratonovici-Ito, reprezintă modelul stochastic al sistemului “de 
control vizual, Ea se rezolvă “prin proceduri speciale, redate in [2.93], [2.97]. 


N 


™ | 72. SEMNALELE TRADUCTORILOR BIOLOGICI. 
PROPRIETĂȚILE STATISTICE ALE IMPULSURILOR NERVOASE 


Desi, în general, stim foarte puţine lucruri despre modul în care este trans- 


misă informaţia pe canalele nervoase — iar aspectele calitative ale mpra 
informaţionale ne sînt aproape total necunoscute — în ultimul timp s-a acr 


ditat totuși ideea că mărimea implicată major în acest proces este pepe 

tată prin intervalele dintre impulsurile nervoase [2.82], [2.83]. ig el N E 

astfel de context devin, interesante toate mijloacele de modelare capabile s: 
să 
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ne spună ceva în plus, iar împrejura- > tù butt {t,} 
rea că, în anumite condiţii, distribuţia 
intervalelor în cauză ascultă destul de 
bine de legea Poisson devine, prin firea 
lucrurilor, deosebit de tonică [2.84], 
[2.85]. [2.86]. Evenimente care sînt în 
concordanţă cu modelul Poisson 


eT AR 
| pentru v=0, 1,2... 
Dx (vs A)= ! ; 

lo în rest 

(7.6), 

pot fi observate, de exemplu, la nivelul 
fototraductorilor implicati in procesele 
vizuale primare [2.82], [2.86]. O schema 
care exprimă modul de formare a. pig, 73. Schema unui model iiniar de 
impulsurilor nervoase, într-un astfel de traductor biologic; timpii de apariție 
traductor biologic, este redată în figura {fa} ai evenimentelor (impulsuri ner- 
7.3. Aceasta a fost propusă de Coggshall voase) reprezinta variabila aleatoare. 
[2.82] in anul 1973, in “baza unor . | 
rezultate mai vechi, obţinute de diverși cercetători, în special de Fuories şi 
Yeandle [2.86]. Schema are la bază ò serie de ipoteze, dintre care cele mai 
importante sînt : at E tthe aa 

a. Jesirea y(t) a unui traductor biologic este o suprapunere liniară de 
evenimente discrete, reprezentate prin impulsuri, care iau naștere la nivelul 
diferitelor intrări ale ,traductorului. gi ad dei ' ae 

b. Fiecărui eveniment ii corespunde un timp de apariţie particular t; 
(i întreg), iar timpii aceștia formează o secvenţă ordonată, nedescrescătoare, 
de variabile aleatoare {¢;}. 7 | g 

c. Secvența {t;} declanșează o serie de potențiale sinaptice excitatoare şi 
inhibitoare (potențiale de membrană, v. § 4.2 si fig. 4.8), reprezentate pe 
figură prin componentele gı ... gn- aes, 

d. Secventa t; este astfel constituită, -încît permite să se puna în evidenţă 
un număr mediu de evenimente sinaptice, A (t), care exprimă „intensitatea“ 
procesului stochastic. E. A TMu 

Dependenţa de timp a mediei A (î) indică clar un proces alealor nestaționar. 
Acesta va avea o densitate de probabilitate care va depinde, la rîndul ei, de 
timp, și care exclude candidatura oricăruia dintre modelele probabiliste utili- 
vate în mod curent. Va trebui, așadar, să restrictionim ipoteza d, considerind că 
intensitatea A ([) este constantă și 'egală cu À, fapt care este în acord cu expe- 
rimentul în toate regimurile slaționare. În aceste condiţii, intervalele dintre 


dlamente sensibila primare 


` impulsuri ascultă de logea Poisson, deci de modelul (7.6). Acesta este, în general, 
cazul traductorilor, ca cel din fig. 7.3, la care procesul total rezultă prin cumu- ' 


larea a numeroase evenimente, provenite din surse diferite [2.82]. 

in cazul celulelor Purkinje din cortexul cerebelos situaţia pare însă să fie 
diferită, în ciuda faptului că aferentele unei astfel de celule depăşesc cifra 
3 000, si fiecare dintre acestea primește excitafii de la cel putin 100 de alte celule 
nervoase (numărul surselor de intrare devine, astfel, de ordinul 105). Activi- 
tatea spontană a celulelor Purkinje a fost investigată, prin metoda microelec- 
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numaru! intervalelor 


numărul intervaleler 


800 


400 


trozilor, de Brailtenberg si colab. [2.87]. Masu- 
rind intervalele dintre impulsuri si grupindu-le 
in clase, functie de durata intervalului T, acesti 
cercetători au obţinut o serie de histograme, si- 
milare cu cele redate in fig. 7.4 a, b. Astfel de 
histograme de interval, pentru neuroni indivi- 
duali, mai fuseseră obținute si de alti cerceta- 
tori [2.88]. Spre deosebire de acestea însă, histo- 
gramele in discutie permit să se desprindă clar 
50 100 T(ms) concluzia că densitatea de probabilitate a inter- 
enon: mer valelor are o alură unimodală (cu un singur 
virf, mod) numai în cazul unor valori ridicate 
ale parametrului A, care exprimă numărul mediu 
[casirputsurrs) | de impulsuri pe secundă (fig. 7.4 a); la valori 
mici (fig. 7.4 b), se obțin mai multe moduri, iar 

| , caracterul „neted“ al histogramei dispare. 
Aparent histograma din fig. 74 a ar putea 
fi uşor interpretată în termenii proprii modelului 
Poisson. În realitate, această interpretare poate 


mătoarele argumente :. | 
a. Modelul Poisson are la bază ipoteza că 
darako intervalai evenimentele sînt independente. Aceasta exclude 
Fig. 7.4. Histograme de interval orice corelatie intre momentele de aparitie ale 
ale impulsurilor nervoase spon- impulsurilor succesive, deci si ale intervalelor 
tane (celule Purkinje) la valori succesive. Ca: urmare daca intervalele ar fi codi- 
ridicate (a) ale parametrului A, ficate, prin simboluri arbitrare (de exempiu 
şi la valori reduse (b) ale aces-. litere), ar trebui ca nici o succesiune de sim- 
tuia. “ane a : 
boluri să nu se repete în mod predilect. Un test 
de acest fel a fost făcut [2:87] și s-au observat numeroase digrame (grupări de 
două litere) care apar. cu frecvență foarte mare. Acest fapt indică o corelare, 
deci nu este în nici un caz de natură să recomande un model Poisson. 
b. Să admitem că, într-adevăr, intervalele dintre impulsuri sint cele care 
„poartă“ mesajele în sistemul nervos. Atunci, în cazul unui model Poisson, care 
are un singur parametru, A, mesajele ar putea fi redate numai prin variațiile 


acestuia in timp. “Aceasta ar reprezenta o. „soluţie“ cu totul limitată, greu 


compatibilă cu economia sistemului nervos [2.87]. În acest context, pare mai 
ă 'ca un simbol aparte, depin- 


justificată ipoteza că fiecare interval se comport 
vind de istoria recentă a procesului, ceea ce recc manda un studiu al transmi- 
terii mesajelor în cauză. prin lanțuri Markov.* 

În alternativă faţă de modelul distributional Poisson, a fost avansata pre- 
supunerea că distribuția în timp a impulsurilor nervoase ascultă, mal degraba, 
de legea normală [2.87]. Modelul neuronal corespunzător are structura din 
fig. 7.5, în care se observă că a fost separată partea de însumare a mărimilor 
de intrare e, (t)... en (f), de partea de generare a impulsurilor. Generarea are 
lòc numai la depășirea valorii de prag 0 (H). Rezultă ca neuronul este caracte- 
rizat printr-o funcţie, E (i), care leagă nivelele de excitație proprii aferentelor 


* M. Iosifescu „Lanţuri Markov finite si aplicaţii“ Ed. Tehnică, Bucuresti, 1977. 
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fi însă supusă unei critici, fundamentată pe ur-: 


Scanned with OKEN Scanner 


e (i)... en (1), de duratele inter- sumatot _ 
valelor dintre impulsuri. Să obser- sl generator 
i de 


vam că mărimii E (f) cu greu i se 

poate găsi un echivalent biofizic, 

Independent de aceasta, însă, dis- 

tributia valorilor funcției IL (l) în @) 

timp poate fi investigată experi- - 

mental, iar compararea rezultatelor => 

cu una dintre legile de distribuţie 

curente (în particular cu cea nor- © 

mala) poate deveni relevantă pen- ana 

tru problema discutată. Este ceea 

ce au făcut Brailenberg si colab., Mig. 7.5. Model neuronal la care’sint separate 

care, în baza acestor investigaţii, partea de însumare (x) de partea generatoare 
de impulsuri (generarea are loc numai la de- 

propun modelul păşirea valorii de prag ô (t)). 


impulsuri 
E(t) >olt) 


y(t) 


celula Purkinje 


Pai 


E-E) 
p (E)=ke $ =) ' (7.7) 


care exprimă densitatea de probabilitate a stărilor de excitație E (cu E s-a 
notat starea cea mai probabilă, deci media în cazul de fata, iar k este o cen- 
stantă dependentă de r). Compararea modelului (7.7) cu modelul normal (ec. 
(7.59)), indică clar că avem de-a face cu o densitate de probabilitate gaussiana. 
Aceasta depinzind de doi parametri are disponibilitati, desigur, mai ridicate 
din punctul de vederė al transmiterii mesajelor informaționale. l 

Pînă aici s-au conturat două ipoteze privitoare la transmiterea mesajelor 
pe canalele nervoase : 


a,. Mesajele sînt vehiculate prin intermediul intervalelor dintre impul- 
surile nervoase, altfel spus, ele depind de proprietățile statistice ale acestora. 


-b,. Intervalele dintre impulsuri sînt, de fapt, simboluri independente, care, 
compuse după anumite legi, reprezintă mesajele informaționale. 

Nici una dintre aceste ipoteze nu a beneficiat, pina în prezent, de o confir- 
mare cantitativă clară, fără echivoc. Rezultate ceva mai semnificative au fost 
obtinute, în schimb, la estimarea limitelor determinate de procesele aleatoare 
spontane (zgomote neuronale), care intervin la generarea si transmiterea sem- 
nalelor nervoase. Calitativ, ideea că zgomołul neuronal determina limita de 
discriminare (pragul de discriminare) al traductorilor si analizatorilor biolo- 
gici, este destul de veche ; numai analiza cantitativă a acestor procese este de 
dată mai recentă. Oricum, investigaţii aprofundate în această direcţie au fost 
efectuate de numeroși cercetători, de exemplu, de Siebert [2.89]. Acesta a por- 
nit de la observaţia că, la mamifere, răspunsul neuronilor auditivi primari 
(nervul VIII) la stimuli acustici, are caracter aleator. Cu alte cuvinte, impulsu- 
rile nervoase variază, ca număr, de la secvenţă la secvenţă, cu toate că secven- 
tele sînt realizate prin repetarea aceluiași semnal acustic (v. fig. 7.6). Mai mult 
încă, între diferitele fibre (dintre cele cîteva zeci de mii) ale nervului acustic 
VIII, diferenţele sînt surprinzător de mari. Astfel, la fibra nervoasă notată 
pe figură cu i, se observă caracterul de „răspuns“ la stimulii acustici (2, 3 Ke), 
cu toate că numărul de impulsuri pe secvenţă variază jintre 4 si 8. În schimb, 
la fibra notată cu j, pare să nu existe nici o corelaţie cu stimulii ; impulsurile 
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Fig. 7.6. Impulsuri nervoase în două unităţi auditive primare, 
ca răspuns la o succesiune de sunete egale ca durată şi de 
frecvenţă constantă (2,3 kilocicli). 


au, mai degrabă caracter de activitate aleatoare spontană. O activitate spon- 
tană asemănătoare a fost observată la fibra superioară (i), înainte de incidența 
stimulilor. Desigur, o astfel de „variabilitate“ a răspunsurilor — legată, pro- 
babil, si de mecanismele de însumare spațială (angajarea unui număr mai mare 
de fibre la stimuli mai puternici) care garantează, pînă la un punct, liniari- 
tatea traductorului — poate fi privită ca un zgomot. Acesta determină anumite 
limite de discriminare pentru analizatorul și traductorul respectiv, care pot fi 


limite de intensitate (praguri de intensitate) sau limite de frecvență. Oricura, ele 


vor putea fi estimate, cu condiţia să se considere distribuții adecvate pentru 


parametrii care desemnează populaţia de neuroni investigată. Aceasta se rea- 


lizează determinînd, pentru un grup de k fibre, o densitate de probabilitate 
de forma px (£; s$, f, a), dependentă de o serie de parametri, a căror semnifi- 
catie reiese nemijlocit din fig. 7.6. Se observă că parametrii sînt : 

— amplitudinea semnalului acustic (s), _ 

— frecvenţa semnalului (f), Sa 

— parametrul de localizare cohleară (a), A 
variabila fiind x, intervalul. dintre impulsurile. nervoase. In aceste conditii, 
uzind de metode bazate pe testarea ipotezelor [2.71] — [2.79] şi presupunind 
că analizatorul auditiv se comportă ca un calculator ideal, Siebert [2.89] sta- 
bileste diferitele minime care pot fi discriminate ; acestea se dovedesc a îi în 
bună consonanţă cu cunoscuta lege a lui Weber şi, prin aceasta, cu evidenta 
rezultatelor experimentale. Modelul distributional considerat în aceste investi- 
gatii de Siebert.este modelul gamma. 


7.3. VALORI AŞTEPTATE. MOMENTE 


i Atunci cînd vrem să caracterizăm o variabilă aleatoare staționară, prima 
întrebare pe care ne-o punem, aproape spontan, este următoarea : există 0 


valoare centrală în jurul căreia sînt. grupate, valorile variabilei aleatoare ? 


Dacă aceasta există, atunci cit de puternică este tendinţa de centrare, şi cit 
de mult tind să se depărteze de centru valorile extreme ? Desigur, măsura 


` 
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acestor tendinţe, pe care ne „așteptăm“ să le aibă procesul, va trebui să fie, 
ea însăşi, o funcţie de variabila aleatoare X. Această funcţie este valoarea 
așteptată. | E 

Media. Valoarea așteptată, care exprimă măsura tendinței de centrare a 
unei variabile aleatoare (sau a densităţii acesteia) se numește medie. Pentru 


o variabilă aleatoare discrelă, X, media, notată cu px, este 


ux=E (X)= di mpx (t) i=1, 2,3... (7.8) 


cu condiția ca suma să fie absolut’ convergentă (operatorul valorii aşteptate 
s-a notat cu E (.)). Pentru o variabilă continuă media este definită prin 


ux=E (X)= $__zpx (2) dz (7.9) 


si ea va exista dacă integrala (7.9) există. Din aceste definiţii reiese clar faptul 
că valoarea așteptată E (X) nu este altceva decît o „medie“ a valorilor varia- 
bilei aleatoare, ponderate prin probabilitățile respective (ponderea cea mai 
mare o are valoarea cea mai probabilă). Desigur, în cazul variabilelor discrete 
nu este obligatoriu ca media să facă parte din mulțimea valorilor posibile z;, 
i=1,9,3..., ale variabilei aleatoare X. De exemplu, într-un experi- 
ment binomial cu n=5 și z=0, 1,2...5, probabilitățile vor fi 1/32, 5/32, 10/32, 
5/32, 1/32. Atunci media este | P o 


E (x)=0(4)+1(S)42(2]+3 [tor a [55 


a —25 


și se observă că 2,5 nu reprezintă una dintre valorile posibile ale variabilei X. 
O altă valoare așteptată semnificativă este a 
Dispersia. Aceasta reprezintă o măsură a „împrăștierii“ valorilor variabi- 
lei aleatoare (sau a densitatilor respective) în raport cu valoarea centrală. Dis- 
: ‘ a ee E 2 =, 
persia, sau varianta, unei- variabile aleatoare X, notată cu 0x sau var [X], este 


definită pentru o variabilă discretă, X, prin a 
o% =var [X]=E [(X —wx)] = -Hx Px (i) ; i=1,2,3..., (7.10) 


unde px este media, iar E (.) este operatorul valorii aşteptate ; pentru o varia- 
bilă continuă dispersia este . i a . 
00 i ` ; 
2 — r —- Z r 2 — ' n i - n a 

o% =var [X]=E [(X -px}]= | (@—pxpx@)de 011) 
și ea va exista dacă integrala (7.11) există. Să observăm, în ec. (7.10), că dis- 
persia se obţine prin însumarea pătratelor variabilei aleatoare — deci a unor 
mărimi pozitive, care exprimă „împrăștierea“ — ponderate prin probabilitățile 
respective (ponderea cea mai mare o are pătratul valorii celei mai probabile). 


„De exemplu, în experimentul binomial de mai sus (n=5, xv=0, 1,2... 5), 
dispersia va fi | | 


5 


pale- 25) (8) 


\ 
1 l 
Ha — 25 


6%, =E [X —2,5}]=(0 — 2.5) 
Pee ‘ al 5 akl _ 4 
+e- 25 [2] a- zlil- 25 (7535. 
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Rădăcina pozitivă a dispersiei, FOX; se numeşte abalere slandard. La modelul nor- 
mal (7.59), media coincide cu Ly jar dispersia cu di Să precizăm acum expresiile 
= mediei si dispersiei pentru celelalte dintre distribuțiile utilizate frecvent. De- 
monstratia acestor expresii va fi lăsată pe seama cititorilor, cu titlu de exer- 
citiu. 

a. Modelul binomial. 


Media py =E (X)=np. (7.12) 

Dispersia 03. =E [(X -u x}]=npq. | (7.13) 
b. Modelul Poisson. 

Media ux=E (X)=A (7.14) 

Dispersia 63. =E [(X —ux)] =A. : , (7.15) 
c. Modelul gamma. ai 

Media ux =E (X) =. (7.16) 

Dispersia 0o? =E [(X — bx) Erp. | | (7.17) 


În încheiere, să remarcăm că funcţia putere nu este singura care poate 
veni în considerare, atunci cînd se calculează o valoare așteptată. Desigur, 
si alte funcţii de variabilă aleatoare X pot fi considerate. În general, dacă 

9 (X) este o astiel de funcţie, avind ca domeniu și codomeniu mulțimea nume- 
e reale, valoarea așteptată este: | 


ER- MOL px (2) i=1, 2, 3. ©- (7.18) 
pentru cazul discret, Si 
E [g oye. pa | (7.19) 


pentru cazul continuu. să mai - observăm că E () este un operator liniar și ca 
urmare 


„E [eg (X)] = ch [9 (X)], (7:20) 

şi o 
E [c19 (X) +292 (X)| =k [9 (X)] FE [g QD). (7.21) 
Momente. Cînd funcția de variabila aleatoare g (X) este funcţia putere 
g (X) = Xk : k =0, 1,2 ds 3, os te (7. 22) 
sau | 
g (X)=(X -px)} k=0, 1, 2, Dy waa (7.23) 


valoarea așteptată E [XE], respectiv, E [(X —px)*], poartă numele de moment, 
prin similitudine cu mărimea cu același nume din mecanică. Momentele din 


cea de a doua categorie, adică \ 
mr =E [(X — pa] (7.24) 
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poartă numele de momente centrale. Se observă imediat că media și dispersia 
discutate mai sus sînt, de fapt, momente, deoarece, pentru k=1, 2 avem 


bi =uaz=E (X) media (k=1) (7.29) 
m,=0x=E [(X —x)’] dispersia (k=2) (7.26) 


ultimul fiind un moment centrat, În general, pentru cazul discret și pentru 
cel continuu, avem momentele 
N AR 


Diseret | Continuu 
aed 00 
>; wD» (@)=1 ( apy (x) dr=1 momentul zero (7.27) 
sel > — 00 
= co , 
Y zipy @) = > | zpy (x) dt=[Ly momentul intii (7.28) 
i=l 7 i a l 
y, i (x)= Vy: | “Dy (x) da= [ya momentul al doilea (7.29) 
i=1 Ă a l 
y zip (20) yk | ak py, (x) dt@=U yk “momentul k (7.30) 
=l i = să 


\ 


| 


Discret | Continuu 


oo `Y 


5, (zi —Wx) Px (x;)=1 \ (£ —u x) Dy (x) dx=1 momentul zero (7.31) 
=ł co | 


CO 


09 


(£; —p x)” Py (%1) = mp=0% \ (x —u xp) py (0) dug = OX momentul al doilea (7.33) 
— 00 


i=] 
. ' | 
oo oO. 
y (x4 — uz py (20= ma | (py) Py (x) dr= my momentul K (7.34) 
izl l —c0 | 
| Fr 


DD DN N 


Vom face uz de aceste expresii într-unul dintre paragrafele următoare, 
cînd vom introduce conceptul de vector ul momentelor. 
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(4 — px) Py (x1) =0 | \ (@—UWy) Py (x) de=0 momentul întîi (7.32) 
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7.3.1. FUNCȚIA DE AUTOCORELATIE ȘI 
DENSITATEA SPECTRALĂ ! 


O valoare așteptată remarcabilă 
prin implicaţiile ei practice este func- 
tia de autocorelatie. Aceasta repre- 
zinta rezultatul încercării de a carac- 
teriza o variabilă aleatoare X(t), 
prin „corelarea“ valorii acesteia la iii 
un moment dat X (4), cu valoarea e, 

Fig. 7.7. Mărimile care intervin în definiția ei într-un moment ulterior, X (t). 
funcției de autocorelatie. Desi posibilitatea de a caracteriza 
| “în acest mod o variabilă aleatoare 

era cunoscută de mai multă vreme [2.90], [2.91], se pare că lui Wiener îi 
revine meritul de a fi făcut din funcţia de autocorelatie un instrument activ 
de investigație. Definiţia funcţiei de autocorelatie face apel la anumite mărimi 
caracteristice ale variabilei aleatoare, redate în fig. 7.7. Astfel, dacă notăm cu 

x, valoarea variabilei la timpul î, si cu z, valoarea acesteia la timpul t, și 

dacă f —f,=7, atunci funcția de autocorelatie este definită prin: 


Himo., 
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ryy (7T) =F [(X (+7) X (O] = \: \ Tt p (2, Xp, T) dr, dia, (7.35) 


in care p (£, Xə, 7) este densitatea de probabilitate de ordinul doi a variabilei 
aleatoare X (t). Din ecuatia de definiţie se observă că: -~ 
a. Funcţia de autocorelatie este, de fapt, o valoare așteptată de ordinul 
doi; ea devine egală-cu momentul de ordinul doi (deci cu dispersia variabilei 
aleatoare) pentru t=O, dacă variabila are medie nulă. | 
= b. Densitatea de probabilitate de ordinul doi, p (a, %2, 7), exprimă proba- . 
bilitatea ca la momentul 1, variabila aleatoare să fie cuprinsă între limitele. 


r <X (<x, Hit, i 738) i 
iar T secunde mai tîrziu, să aibă valoarea za 
| t, < X (t1) <ta + dt, (7.37) 
C Functia de autocorelatie, rxy (7), este o funcţie pară. Ca urmare 
ryx (t)=rxx (—7). (7.38) 


Funcţia atinge valoarea sa maxima la +=0. i 
d. Funcția rxx (7) se bucură de proprietatea de liniaritate. Rezultă că 
funcţia de autocorelatie a unui semnal cu mai multe componente, de frecvențe 
diferite, este egală cu suma funcțiilor de autocerelatie. | 
Pentru precizarea ideilor, în fig. 7.8 a este redată funcţia de autocorelatie 
_a unui proces aleator de tipul zgomolului alb. Se observă caracterul par al funcţiei 
și valoarea sa maximă, la t=0 (care, în cazul de fata, coincide cu dispersia). . 
"Funcţia de autocorelatie permite să se definească stationaritatea unei varia- , 
bile aleatoare. Astfel, o variabilă aleatoare se numește staționară in sens larg ‘i 


\ 
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dacă îndeplineşte condiţiile : 
E [X (0l=ux: (7.39) 
E [X (+7) X (t)]=rxx (7), (7.40) 


în care media uy este constantă, iar func- 
tia de autocorelatie depinde numai de 7. 

Virtutile aplicative majore ale func- 
tiei de autocorelatie decurg însă din le- 
gătura care există între aceasta si densitalea 
spectrală a puterii S (œ). Pentru un proces ©, 
exprimabil printr-o funcţie de timp, f (0), i 
densitatea ri na este prin definiţie 
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S(uw) 


S (o)=lim = = |E (ja) 2, Hi (7. 41) 


unde F (jw) reprezintă transformala Fourier 
£2.16] —[2.20] a 


F (jo) = (7 (t) e—iot at (7.42) 


| 

i 

| 

| 

| 
x 


a funcţiei f (t). Dacă ac ție de~ = 
= f (2). cum, ca func Fig. 7.8. Funcţia de autocorelatie (a) 
timp se consideră chiar funcția de autocore- 4 unui zgomot albu densitate spec. 


latie ryx (T) din ec. (7.41) şi (7.42) se obţine trala data (b). 
1 = = 
rex (0)= Biss S @) elt do, (743) 


celatie remarcabilă (in deducerea careia Wiener a "avit un rol determinant) sj. 
care leagă densitatea spectrală | S (o) de funcția de. autocorelatie. Densitatea 
spectrală a zgomotului alb, cu funcția de autocorelatie din fig. 7.8 a, este redată 
in fig. 7.8 b. Din ec. (7.43), tinind cont de proprietatea de paritate (v. observaţia . i 
c de mai sus), se deduce cu usurinţă valoarea maximă a funcţiei de autocorelatie, 
la 7=0, anume | i 


rex) = N So) do. (7.44): 


În încheiere, să remarcăm că atit funcţia de autocorelatie cit si densitatea 
spectraiă sint utilizate extensiv. pentru investigarea impulsurilor nervoase. Astfel, 

- considerind impulsurile ca pe un tren de funcții delta (Dirac), ô (T), si notînd 
cu pn (T) densitatea de probabilitate asociată unei secvențe de n intervale con- A 
secutive T (de exemplu, pa (T) este densitatea asociată timpului dintre un eve- 

f niment si cel care-i succede), se obține- poney funcția de autocorelatie [2.82] 


rex (T)=P E (T) + Yon ( mo). _ (7.45) 


Fi 
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unde f este intensitatea medie, constantă, în sensul modelului Poisson. Similar, 
pentru densitatea spectrală se deduce expresia 


S(o)=f | 1 i sp ba (Fn (jo) n (io) (7.46) 
‘ol 
in care Fn (.) reprezintă transformata Fourier a densităţii de probabilitate 
Pn (T). 

Ecuația (7.46) poate fi acum utilizată pentru determinarea, pe baze statis- 
tice, a modelelor de traductori biologici, în particular, pentru stabilirea funcţiilor 
de transfer ale acestora. Operația face apel la o relaţie fundamentală, care leagă 
densilatea spectrală de intrare, Sg (0), si ieşire, Sy (œ), ale oricărui element liniar, 
de transformata Fourier, G (o), a functiei de transfer : 


Sy (@)= Su (o) |G (©), (7.47) 


Referindu-ne, pentru precizarea ideilor, la traductorul din fig. 7.3 (densi- 
tatea spectrală S (œ) a semnalului de ieşire), ecuația (7.47) conduce, astfel, 
la funcția de transfer a traductorului, care caracterizează complet compcrtarea 
lui statică şi dinamică. 


7.3.2. MEMORIA ASOCIATIVĂ. MODELELE STOCHASTICE ALE POPULAȚIILOR 
| DE NEURONI 


Procesele corticale, deosebit de complexe, cunoscute sub denumirea curentă 
de memorie, sînt încă relativ putin investigate, iar legile care le guvernează 
scapă în mare măsură observaţiei noastre. Cu toate acestea (sau, poate, tocmai 
din această cauză), există numeroase teorii care tind să explice memoria [2,92], 
[2.93]. Astfel, au tost propuse cîteva modele, bazate în esenţă pe teoria circuite- 
lor [2.94], [2.95], toate avînd la origine așa-numita ipoleză a circuitelor reverbe- 
ranle. Conform acesteia, informaţia este inmagazinată în lanțuri neuronale 
închise, în care activitatea se menţine neîntrerupt, prin intermediul unor reacții 
pozitive *. Astfel. de circuite reverberante sînt cunoscute si utilizate în tehnica 
de calcul 2. 97]. Studiul lor comparativ pune însă în evidenţă limitele modelelor 
respective, în sensul că acestea pot explica, cel mult, ceea ce se numeşte memo- 
ria de scurlă durală. În ceea ce priveşte memoria de lungă durată, aceasta, cu 
rezistenţa ei surprinzător de mare la electrosocuri, pare să oblige la explicații 
de o natură diferită. Astfel, s-au dezvoltat modele bazate pe ipoleza biochimica, 
conform căreia memoria este rezultatul înmagazinării unor acizi nucleici (ARN) 
printr-un mecanism similar cu stocarea informaţiilor ereditare. Oricum, ipoteza 
își găsește un suport biochimic incontestabil în observaţia că, în timpul proce- 
sului de instruire, se produc modificări ale ARN la nivelul populațiilor de neuroni 
corticali [2.98]. Faptul acesta este în acord cu concluziile rezultate din experien- 
tele lui Lashley [2, 95], care — în ciuda diteritelor amendamente la care au fost 
supuse — sugerează clar caracterul dislribuliv al memoriei în întregul cortex 
(diferența faţă de soluţiile utilizate pentru memoria calculatoarelor este, aici, 


'* Ipoteza a fost postulată de Rashewshi, in. mencgrafia [2.66], pornind de la o serie de 
„lucrări mai vechi ale lui Lorente de Nó. 
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evidentă). În alternativă, a fost postulată recent așa-numita ipoteza holografică : 
informația este stocată în memorie spatial, in mod similar cu formarea unei 
imagini holografice. Un model tipic de acest fel este cel propus de Westlake [2.99], 
în anul 1970. Desi acesta nu contrazice, ci din contra, utilizează evidența experi- 
mentală privitoare la distributivitatea memoriei, se pare că, cu greu se va putea 
explica pe această cale caracterul variabil în timp al proceselor de memorizare. 
În acest sens mai apropiate de realitate sînt modelele bazate pe înmagazinarea 
informaţiei prin modificarea coneziunilor sinaplice. Modelele de acest tip au, în 
plus, meritul de a surprinde mecanismele de asociere, intim legate de cele de 
memorizare. Unul dintre aceste modele, remarcabil prin proprietăţile sale, a 
fost propus în anul 1973, de Fukushima [2.100]. 


Fukushima a pornit — în elaborarea modelului său — de la observaţia 
extrem de simplă că, atunci cînd ne reamintim, de exemplu o melodie, infor- 
matia este „chemată“ totdeauna în ordinea în care a fost stocată în trecut; 
altfel spus, niciodată axa timpului nu se inversează în procesul de redare a unei 
informaţii. În plus, la rechemarea unui eveniment din memorie, numeroase 
alte evenimente conexe sînt aduse în cercul luminos al conștiinței. Astfel, actul 
redării informaţiei devine mult mai complex, se îmbogățește, prin mecanismele 
proprii asocierii. Dar si reciproca acestei afirmaţii este valabilă : ea revine la 


a spune că, faptul inmagazinat în memorie a căpătat, cu trecerea timpului, 


dimensiuni noi. Considerente de. această natură l-au condus pe Fukushima la 
elaborarea unui model al memoriei asociative, care își propune să surprindă 
tocmai acest aspect de dezvoltare, de îmbogăţire temporală, propriu actului 
de memorizare. Desigur, un astfel de model — care face aluzie la o eventuală 
simulare a capacităţii asociative a omului și, prin aceasta, la forţa lui de creaţie 
— este de o incontestabilă importanță pentru dezvoltarea mijloacelor şi procedu 
rilor caracteristice inteligenței arlificiale. Sînt semnificative, în acest sens, unele 
intrări (de la extractorii 


- de caracteristici) aan elemente i 


e | neuronale 
Uy v Me Vai U3 Vy ; 


inhibit 


conexiuni 
voriabile |/Azaa Waa Wa Wia 
Wa Wy Wig 


mild | pm, 
, excitat, 
ae | 

sinapsă pă 7 

A322 

| 

i 

' 


Fig. 7.9. Modelul de memorie asociativa al lui Fukushima. 
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particularităţi ale retelei de elemente rettrohale care reprezintă modelul Fuku- 
shima. Dacă acesteia i se introduc la intrare diferite secvențe, de exemplu | 


1>+23354-+5->... si A>B>-C+D-—-E-... 


atunci acestea sînt memorizate. Apoi, oricare parte din oricare secvenţă ar fi 

introdusă. să zicem 2—3, reţeaua va rechema restul, 4—5—... * ' 
Pentru precizarea ideilor, modelul Fukushima este redat în fig. 7.9. Elemen- 

tele neuronale Y si W sînt de tipul binar (tot sau nimic) ; rezultă că ele pot da 


la ieșire numai O sau 1. Ieşirile y, (t), Yo (t), ya (l) ..., ale elementelor Y,, Y3, Yz... 
... reprezintă mărimile de asociere ale rețelei. Ele sînt introduse în conexiunile 


inverse (reacții), cu diferite întirzieri. Acestea din urmă sînt determinate de . 
elementele W, care formează o rețea de linii de intirziere. Fiecare dintre elemen- > 


tele neuronale de exemplu Ym, primeşte de la intrare semnale excitatoare, 
Um, şi semnale inhibitoare, Vm. Sinapsele variabile, care leagă mărimile de aso- 
ciere (iesire) cu elementele Y au fost notate pe figură cu Pron Reiese de aici 
că ponderea reacției este controlată, in rețea, prin intermediul conexiunilor 
variabile A mpr. În aceste condiții, notind cu 1 { l funcţia neliniară definită 


prin ; 
t Sentiu y>0 


= 7.48 
“1y}= Lo pentru y <0, ve) 
expresia mărimii ide asociere desire)? m este K 
ym (=U ün (t)—Vm (t) + i $; Amor (0 Wr co}. i (7.49) 
i r=] p= ; ; 


' i i / E i" py A 
în care ieșirile elementelor neuronale de întirziere W, notate cu w, sint 
Wpr (hip rı (byte (7.50) 


De aici rezultă că memoria este înmagazinată distributiv în însăși valoarea varia- 
bilelor de interconexiune Amp. De aceea, Fukushima afectează. acestor variabile 
un „coeficient de uitare“, subunitar, care expr pierderea de informatie 


l O<a<i. f (7.91) 


În cele ce urmează vom admite, pentru simpliticare: că a=1 (ceea ce revine la 
a spune că reţeaua nu pierde nici o informatie), si vom considera ca probabilt- 
tatea de conduclie a fiecărui element Y este P, atunci valoarea asteptataé a varia- 
bilelor wy, din ec. (7.49), care exprimă intervenţia în proces a interconexiunilor 


Ampr este 
E [wor (D]=P. ` (7.52) 


Aceasta conduce la concluzia că, dacă la un moment dat intrările devin nule, 
„adică um (t)=vm (t)=0, ieşirile ym (t) continuă să redea secvenţa cu o probabi- 
litate suficient de mare. Natural, secvenţa „rechemată“ nu este totdeauna corectă 
(evenimentul în cauză nu este cert), dar probabilitatea unui răspuns corect este 
totuşi mare și, ceea ce este mai interesant, răspunsul este corest chiar daca 


f a 


i Această comportare prezintă similitudini clare cu faptul că, auzind cîteva note dintr-o 
melodie cunoscută, întreaga melodie este „rechemată“ Int memorie. 
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În alternativă față de 
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Wigström a propus un model ` sinaped 
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de memorie asociativă ba-, aes — 
zat pe următoarele ipoteze 
[2.101], [2. 102] e | i ' iesiri 
a. Sinapsele sînt distri- | i 
buite aleator pe suprafața — sal ANUL E DN RR a medita: aci] 
dendritelor, după un model pig. 7.10. Modelul neuronal Wigström ; intrările X, 
Poisson ($ 7.2). U sînt conectate aleator la sinapsele arborelui 
b. Există trei tipuri ` | dendritic. 


de semnale de intrare, și Ei | | 
anume, excitatoare (X), inhibitoare (U), și semnale nespecificate (S); ulti- 
j mele pot fi atît excitatoare cit si inhibitoare. l 


c. Conexiunile dintre intrări și sinapse se realizează. prin selecții aleatoare ; 
_ toate conexiunile sînt echiprobabile. ` | OON n 
ah, a" : ige : : 
d. Instruirea are lor prin facilitarea (v. § 4.2.) sinapselor excitatoare ; con- 
ditia de facilitare este dată de incidența simultană a potentialelor pre-si posi- 
sinaptice (facilitare biconditionata)*. > A gh : 
e. Sinapsele inhibitoare controlează procesul de instruire prin blocarea 
transmisiei dendritice. DEFE l 
f. Modificările sinaptice, rezultate prin instruiri repetate, se suprapun. 
Modelul de memorie ascciativă Wigström este constituit dintr-o populație 
de elemente neuronale, avînd structura din fig. 7.10. Pe figura se recunosc uşor 
formațiunile care corespund ipotezelor de mai sus, și care asigură conectarea 
aleatoare a intrărilor. cu sinapsele localizate pe arborele dendritic. Mărimile 
excitatoare si cele inhibitoare (care exprimă configurații) sint redate nrin vectorii 
X=[X,.X,... Xy]7, respectiv U=[U, U, ... Ux}. În aceste condiţii ieșirea 
va fi o sumă de semnale 2,, £o ... Xn ponderate prin factorii W, Wə <.. Wn, 
adică i i 


co 5 Witi. | " (79a) 


e [i 
Efectul de facilitare este exprimat prin modificările Aw;, ale factorilor de pon- 
derare ; la rîndul lor, acestea sînt determinate de două mărimi, şi anume, intra- 
>. © rea, xj, si ieșirea, yz, astfel încit | 


Ami = iti. (7.54) 
* Conceptul a fost introdus de Wigström, in prima dintre lucrarile citate. 


™ 
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Semnalele conduse de dendrite sînt blocate de sinapsele inhibitoare, cu condiţia 
ca semnalul inhibitor să fie suficient de puternic. Sinapsele inhibitoare impart 
aşadar arborele dendritic într-un domeniu activ și unul pasiv. Partiţiunea aceasta 


poate fi exprimată printr-un vector al activildjilor A=[A, Ag... An]?, in care 


1 dacă „i“ este o sinapsă activă 
Ay= | 


O dacă „i“ este o sinapsă pasivă. 


Deoarece numai sinapsele active pot provoca un semnal de ieşire, ec. (7.93) 
devine 
n | > 
ea > Witi i, ' (7.56) 
| £ ' | | 
iar ec. (7.54) ia forma TUI. 
Aw; UI Aş. (7.97) 


Pentru evenimentul k din procesul de instruire, modelul este expus semnalelor 
reprezentate prin tripletul [X®, U®, Sk]. Atunci, valoarea aşteptată a mărimii 
de ieșire corespunzătoare [2.101] este. 


E (z‘)) = a y &) (X%.X) E (APA), (7.58) 
în care produsele scalare. s-au indicat printr-un punct. Rezultă că. produsele 
X%).X şi A®.A reprezintă o măsură a similitudinii dintre X™ si X, respectiv 


dintre A% şi A. Altfel spus, în timpul fazei de asociere ieşirea va conţine o parte 


cu atît mai mare din semnalul y™, cu ‘cit vectorii X și A sînt mai „apropiați“ 
de vectorii XE si A“) care aparţin fazei de instruire (evenimentul k). Aceasta 
face ca modelul să se comporte ca o memorie asociativă, deoarece o configurație 
stocată devine accesibilă numai în prezenţa ‘configuratiei corespunzătoare, 


asimilată în faza de instruire. Totodată, evidenţa privitoare la distributivitatea 
memoriei nu este contrazisă, datorită faptului că, în modelul discutat, informa- . 


tiile sînt „repartizate“ statistic, în întreaga masă dendritica. 

„Care este însă corelatia dintre modelul din fig. 7.10 si structurile corticale 
reale ? Un răspuns posibil la această întrebare este oferit de modelul din îig. 7.11 
[2.102]. Se observă că reţeaua conţine celule piramidale si celule stelate. Dintre 
acestea, primele (similare cu neuronii din fig. 7.10) constituie conexiunea directa, 
excitatoare, iar cele din urmă reprezintă reacţia, inhibitoare. Atit semnalele 
excitatoare, X=[X,, X, ... Xy]? cit si cele inhibitoare, U=[U,, Ua .-. Un], 
sînt conectate la intrarea 'celulelor piramidale. Toate conexiunile între celule 
au caracter, aleator, ceea ce nu este de natură să surprindă, întrucît modelul 
are la bază aceleași ipoteze (a, b, c etc.), ca și modelul precedent. În plus, se admite 
că celulele piramidale conţin un element cu efect de filtru trece-jos, şi o nelini ari- 


tate cu prag. Celulele stelate se presupun a fi elemente liniare, care nu intervin P 


în relațiile dintre configurații. | | | 

Simulat pe calculator, modelul Wigstrém prezintă interesante similitudini 
cu procesele corticale reale. Între altele, demnă de remarcat este comportarea 
modelului în faza de asociere, cînd configuratiile de la ieşire tind să „întărească 


„componentele originare cele mai puternice — consecutive fazei de instruire — 


si să şteargă toate celelalte componente. Acest fapt pare a fi într-o relaţie sur- 
prinzător de strînsă cu mecanismele de formare a conceptelor, ca și cu condiția 


| 
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Fig. 7.11. Reţea neuronală (corticală) Wigström cu inhibiţie recurentă. 


psihologică, binecunoscută, care face ca gindirea umană normală să tindă a avea 


contururi pe cît posibil mai clare, mai definite. | 

Proprietăţi de această factură reprezintă o recomandare clară pentru mode- 
lele probabiliste ale populațiilor de neuroni. Astfel, apare ca neîndoios faptul 
că, într-un viitor destul de apropiat, aceste modele se vor transforma în instru- 
mente puternice, eficiente, de analiză a inteligenței naturale, şi de sinteză a inte- 


ligeniei artificiale [2.92]— [2.95]. 


7.4, MODELUL STATISTIC OPTIMIZAT 


În paragrafele precedente s-au. discutat cîteva dintre aplicaţiile modelelor 
statistice în științele biologice ; natural, acestea nu sînt singurele aplicaţii posi- 
bile. Astfel, se face apel frecvent la, diferite măsuri probabiliste, în legătură cu 
evenimentele sinaptice din joncţiunea neuromusculară [2.8], [2.103]. În acest 
domeniu, utilizarea modelelor statistice a condus la o înţelegere mai profunda 
a proceselor sinaptice, în special, a mecanismului de spargere în avalansa a 
veziculelor sinaptice, la incidenţa unui impuls nervos (§ 3.2, § 5.2). Modelul cu 
candidatura cea mai justificată este, aici, modelul Poisson ` . l 


eye | d A | 
oT pentru v=0, 1, 2... | 
px (z; h=) a 42,6) 
| | 0 în rest, | 


j 


cu condiția să ne referim la zgomotul continuu, presupus staționar, care survine 


' la spargerea veziculelor sinaptice, în perioadele de pauză dintre impulsurile 


nervoase. Fluctuatiile de excitabilitate ale membranei axonale pretind, de ase- 
menea, o tratare statistică [2.104] și se pare că un model realist de membrană 
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nu va putea fi obtinut decit prin asocierea punctului de vedere statistic cu cel 
determinist (v. § 4.2). Oricum, aici se face apel tot mai frecvent la modelul normal 


— (rug) 


1 3 
Px (x; px, Sy)= ——— e 2y% 
| V 210 y ' 


(7.59) 
care este invocat si în legătură cu distribuția intervalelor dintre impulsurile 
nervoase (v. § 7.2). Pe de altă parte, în teoria comportamentală a orientării 
(indusă de diferite configurații) se folosesc extensiv măsurile statistice [2.105], 
[2.106]. Mai mult încă, în analiza proceselor aleatoare biologice, cum ar fi zgo- 
motul de acomodare a ochiului sau motilitatea intestinală [2.8], [2.107], mijlocul 
de bază utilizat în investigare este densitatea de probabilitate. 


Care sînt însă procedurile de estimare care permit obținerea modelelor 


statistice amintite mai sus, si în ce măsură răspund aceste proceduri interesului 
actual pentru punctul de vedere statistic ? Trebuie să precizăm de la început 
că, desi există mai multe proceduri de acest fel, nu fiecare dintre acestea poate 
fi aplicată la orice problemă concretă. Astfel, se foloseşte curent procedura vero- 
similitălii maxime [2.73], [2.76], [2.77], bazată pe maximinizarea unei funcții de 
forma L (0,, 93, £i; Tə; ... £n), unde 0,, 0, sînt parametrii care urmează a fi esti- 
‘mati; procedura are la bază ipoteza că, pentru un număr mare de esantioane 
(n— œ), parametrii sînt distribuiți normal. Se utilizează, de asemenea, proceduri 
bazate pe teorema lui Bayes [2.71] — [2.79] ; la acestea, densitatea de probabili- 
tate combinată p (0,, e) — în care 9 este vectorul parametrilor, iar e este vectorul 
erorilor inobservabile — se presupune că are o formă cunoscută. Recent (1975), 
au fost propuse o serie de proceduri de estimare a densitatilor de probabilitate, 
bazate pe dezvoltarea în serie Fourier [2.108]. 

Ca o trăsătură generală, să observăm însă că toate aceste proceduri pleacă 
de la premisa că modelul are o formă cunoscută *. Modelul poate fi, așadar, unul 
dintre cele discutate anterior, de exemplu, normal, gama sau exponențial. Fie- 
care dintre aceste modele analitice poate candida în oricare dintre situațiile 
concrete si va trebui să se facă apel la o anumită „artă“ a cercetătorului, în alege- 
rea unui model, astfel ca acesta din urmă să fie în consonan{a cu cunoştinţele 
preliminare asupra procesului. Astiel, calea cea mai obișnuită pentru obținerea 
modelului distributional al unui proces aleator concret implică următoarele faze : 
| a. Se admite un model analitic (de exemplu, cel normal, ec. (7.59)). 

b. Se estimează parametrii modelului admis (în exemplul nostru, media Ux 
si abaterea standard Oy). | ; | 

c. Se efectuează un test al ipotezelor distributionale (testul 32, testul W 
etc., v. [2.76], [2.77]); altfel spus, se verifică în ce măsură modelul analitic 
admis este adecvat pentru procesul analizat. AŞ : 

În opoziţie cu această cale (care poate fi considerată convențională) în două 
lucrări recente (1975) autorul a propus o procedură ncuă, care poate fi schitata 
astfel [2.109], [2.110]: i 5 ei 

a. În loc să se considere o varietate de modele analitice ale densităţii de 
probabilitate, si să se admită unul dintre acestea, se apelează la un model vecto- 
rial, unic, legat de momentele procesului aleator printr-o anumita transformare. 

/ 


* Metodele neparametrice, care nu fac apel la această premisă, dep 
monografiei de fata. 


ăşesc problematica 
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b,. In loc să se estimeze (desigur, aproximat) parametrii modelului admis, 
se va efectua o oplimizare a modelului vectorial, cu respectarea unor restricții 
(care includ cunoștințele preliminare asupra procesului). 

c. În loc să se testeze ipotezele distribuţionale, se controlează acuratețea 
modelului vectorial, prin intermediul unei funcții de cost. | 

Există cel putin trei consecinţe care decurg din utilizarea unui astfel de model 
vectorial al densităţii de probabilitate. Prima dintre acestea este evidentă : 
„ea se referă la faptul că modelul vectorial reprezintă un mijloc mult mai general 
de estimare, care include toate modelele analitice. Apoi, generalitatea procedurii, 


în sine, este argumentată de existenţa transformării amintite — care leagă 


modelul vectorial de momentele procesului — și care se realizează prin intermediul 


unor operatori matiiceali invarianți. Această conjunctură orientează clar proce- 
dura către calculul automat, deoarece includerea unor astfel de operatori generali 
în subrutine este, desigur, avantajoasă. În fine, se observă că modelul vectorial 
exprimă procesul într-un mod mai realist decît modelele convenţionale. Într-ade- 
văr, modelele analitice reprezintă forme rigide, în care procesul real este „forţat“ 
prin estimarea parametrilor. Ca în celebra legendă cu „patul lui Procust“, aceasta 
se realizează întotdeauna în contul unei mutilări. Nu același lucru se întîmplă 
în cazul modelului vectorial : acesta se „mulează“ pe proces (el poate fi com- 
parat cu un model cu un număr foarte mare de parametri, de exemplu, 15, repre- 
zentind numărul de componente ale vectorului). Mai mult încă, în locul con- 
stringerilor nedorite, introduse de forma analitică; modelul vectorial include o 
serie de restricţii (în problema de optimizare) care, decurgind din datele cunoscute 
anterior despre proces — sau despre distribuție — sînt de natură să apropie 
modelul de realitate si nu să-l depărteze. | 

Pentru a obţine însă un astfel, de model vectorial, prima problemă care se 
cere rezolvată este: ie au a. | 


i } | ON 
„Fiind dată o variabilă aleatoare (stochastica), staționară, X, să se gaseasca © 


densitatea de probabilitate continuă, px (x), care minimizeaza o anumită funcție 
de cost, cu respectarea unui set de restricții; funcția de cost exprima. erorile 
de estimare. pi R | d ei a 

În spiritul acestei probleme, ne propunem ca în cele ce urmează : 

da. Să definim concepiul de veclor al densităţii de probabilitate (care repre- 
zintă, de fapt, modelul vectorial). | | 

“ba. Să stabilim o relaţie între un anumit vector, care exprimă momentele 

variabilei. aleatoare X, si vectorul densităţii de probabilitate. 

ca. Să prezentăm o procedură de estimare care conduce la modele vectoriale 
oplimizale, cu proprietăți dorite si acuratețe controlată. 

Pentru aceasta, va trebui să precizăm, mai întii, ce se înţelege prin spa: 
tiul densităţii de probabilitate. ` 


7.4.1, SPAȚIUL DENSITĂȚII DE PROBABILITATE ȘI VECTORUL MOMENTELOR 


Să considerăm o variabilă aleatoare continuă, staționară, X, avînd, densi- . 


tatea đe probabilitate px (2). Atunci vectorul densității de probabilitate este un 
vector coloană, p, ale cărui componente sînt egale cu valorile funcţiei'densităţii 
. p t -N | 
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5 . |’ ale variabilei «*. Definiţia este 
g R&A ilustrată în fig. 7.12 si se poate 
- p= |p.0) observa că, vectorul densității 
i) de probabilitate este tot un 
k Pe veclor specific, similar cu vec- 
$ pġ torul neliniaritatii z (v. §6.3.1), 
= size i sau cu vectorii specifici de timp 
Rixan) Buna) Ax p(o) fxn) n şi frecvență a, u, v (v. § 6.4.1). 
J K ü . = A 
ici aP Să considerăm, in plus, mo- 
1 mentul centrat : 
3 0 2 
$ l mz a k 
E a [im me=\_ (x —Wx)* px (x) de, 
g Em `> m= | m Bä : 
: ae | (7.34) 
= [Mzn | Eo . 
S ~ | despre care s-a discutat in § 7.3 
ò | , 2n ordinal i 2n A A . 7 . 
ef e mornentului . (ux este media), şi să admi- 


de probabilitate px (2), la in- 
Ro!  tervale egale si succesive, Az, 


tem ca: 
a... Integrala din ec. (7.34) 
este convergentă, iar 


Fig. 7.12. Definiția vectorului densității de proba- 
bilitate p şia vectorul Tomen m. ` 


"i Componentele extreme ale vectorului p (p. X Co) px (%n)), ca si inter- 


valul Az, sint. suficient de mici. 


În aceste condiţii, observind că px (2) din fig. 7. 12 este centrată pe media 
wx, si utilizînd formula Dan putem scrie ec. (7. 34) în forma 


mateli Y(-nykP a) +YCa tt (tana 


E ar p m 5 1 ynxp (on) | +0 | (7.60) 
unde: i Toa | ans | 
au = (2) qe[—n, n (7.61) 
iar | pini , e E | 
| 2 
“pp < 2 (Aa) sup | EE (7.62) 


Dacă acum se neglijează pp, pentru k =0, 1,2 ... 2nse poate forma matrieea: 


45 1 
= ji 1 ` eee 1 i > 
1 E i Ta | | 
Q=Az ZU -ny Y(-n +1) coe Ym- 3 Yon a (7.63) 
t : a : 
T A, N 1. 
T Yemen Yay (am) + Yin-1) (2m) Timem | 


o Conceptul de vector al densității de probabilitate a fost introdus prin intermediul lu- 
crării ia 109]. 4 
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Cu aceasta, ec. (7.60) poate fi scrisă : | a 
| m=Op, ` | a (7.64) 
unde ea | 


p=[P y (0-0) Py (n1) +++ Px (0)... Py (tn-1) Px (tn)|* (7.65) 
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este vectorul densităţii de probabilitate, iar 
=  m=[1 0 mg... Man]! (7.66) iile 


poate fi privit ca un vector al momentelor. Vectorul momentelor este redat, de 
asemenea, în fig. 7.12. Din ec. (7.61), (7.63) rezultă imediat concluzia că matricea 
(2n4+1)X (2n+1), notată cu Q, este invariantă în raport cu scara x, cu condiția 
unei premultiplicări cu matricea de scară | 


— 


oR: i 0 
ES - ws i 
Kae ar aS Ta i i (7.67) 
| eat ee pent 
in care ee tee An Piu ce e d | 
R pga Ge E e rutei © T 
(ee E Azo ° i : | (4.90) 


este parametrul de scară (AXo este intervalul de discretizare utilizat la formarea 
matricei Q din ec. (7.63)). Ca urmare, ec. (7.64) devine, pentru v#1 


m=KQp - 0 60 (7.89) 


Aceasta este, de fapt, o transformare liniară. Ea reprezintă o relaţie simplă ~ 
între procesul aleator (exprimat prin vectorul: momentelor 'm) si densitatea 


de probabilitate (exprimată prin modelul vectorial p). Desigur, o astfel de 
relație, care permite să se obțină vectorul momentelor unui proces, pornind 
de la vectorul densității de probabilitate, poate deveni utilă în numeroase cazuri 


“concrete. Cu toate acestea, transformarea inversă 


p=O7Km o . (7.70). 


! 


are o” semnificaţie si mai evidentă, deoarece permite să se obţină modele vecto- 
riale oplimizale ale densităţii de probabilitate. Pentru a justifica aceasta afir- 
matie, să notăm cu qst (S$, le [1, 2n+1)] elementele matricei Q~} şi cu u=v7 
parametrul de scară al matricei diagonale K-1. Astfel, efectuind operațiile din 
ec. (7.70), obţinem modelul vectorial p sub forma unui vector avînd ca elemente 


(2n+1) polinoame 


| l p f or 
Mamou Hgm? Ferree HH (any Mane! 
Jag ama? F vee ee FA ney Manu?! 


= (7.71) ` 
` r e i x F A k A 
qen) Mou + am +a) ut sere rana) (enron os 


= 167 


i 


Aici, parametrul de scară u poate fi privit ca o variabilă discretă. Pentru 
m valori ale acesteia, în intervalul u € [u, Um] (în care pu din ec (7.60) poate 
fi neglijat), din ec. (7.71) se obţine mulţimea vectorilor densităţii de probabi- 
litate | 


{Pis Pa e+ Dm fs | (7.72) 


Aceşti vectori formează un spaţiu. În cele ce urmează îl vom numi pe acesta: 


spațiul parametric al densilăţii de probabililale * si-l vom nota cu @. 
Rezultă de aici că, pentru o matrice Q~! dată si pentru o valoare anumită 
a parametrului, u=uy, se obține un singur vector, p=pr, care corespunde unui 
vector al momentelor m dat. Desigur, pentru a fi reală, transformarea (7.70) 
trebuie să fie efectuată cu respectarea unor restricții (constringeri). Mai exact, 
în efectuarea transformării, cel puţin restricţiile de nenegativitate a componen- 

telor vectorului p, adică . | | 
Py (tr)20; te[—n, n] (7.73) 


trebuie respectate. Astfel, ajungem la conceptul de vector restricționat al densi- - 


fatii de probabililate, pe care îl vom defini in paragraful următor. Înainte de 
aceasta să remarcăm însă, fără a intra în detalii, că, datorită restricţiilor de 
nenegativitate (7.73), & nu este un spațiu vectorial (—p $ 2). 


Ys 


7.4.1.(1). CONSTRINGERI. SLABE SI DURE ÎN SPAȚIUL DENSITĂȚII DE PROBABILITATE. , 


Din modul în care a fost definit spaţiul densității de probabilitate 2, 
reiese imediat faptul că fiecare dintre vectorii pı ... Pm poate exprima varia- 
bila aleatoare egal de bine, cu singura condiţie ca restul 0; din ec. (7.60) să 
fie neglijabil. Acest lucru nu este de natură să surprindă, deoarece, după cum 
se ştie (v. $ 7.2), densitatea de probabilitate a unei variabile aleatoare nu este 
unică. De fapt, singurul lucru pe care-l reclamă definiţia densităţii de proba- 
bilitate este ca - de 


(px (w) dw=F x (x); Yre R (7.74) 


si, mai mult de o singură funcție px (w) satisface această condiție (0 demon- - 


stratie simplă a acestei propoziții poate- fi găsită in [2.71] p. 60—61). 

Să admitem acum că toți vectorii densității de probabilitate p, ..- Pms 
care definesc spațiul 2, satisfac condiția (7.74). Desigur, o astfel de condiție 
poate fi privită ca o conslringere slabă în spaţiul densității de probabilitate 2. 
Vom ilustra această afirmație printr-un exemplu. 


Exemplul 7.1. Fie o variabilă aleatoare X, avind vectorul estimat al momentelor 


m= [1 0 . 0,886179 +107! —0,160946 «1078 0,162270 +107! 
~0,782213 -10-4 0,389026 +10-2 — 0,404639 1074 Q.108455 -1072 . 
— 0,224809 -10-4 0,332364 -10-8 — 1,208125 -1075 1,084264 -1074 
/ —0,611517+10-5 |, 0,369225 - 104 — 0,293315 +1075 0,129604 :10-4] (7.75) 


* © analiză mai aprofundată a acestor probleme este redată in lucrarea [2.111]. 
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Componentele vectorului au fost calculate uzind de estimalorii binecunoscuti [2.77] 


Vy E > 
mee L E (iat; kel, an], (7.76) 
V i=l 
unde x; sint esantioane ale variabilei alealoare X, iar 
| Ra 
ies = ȘI a, (7.77) 
i=] 


este estimatorul mediei. Să observăm că, spre a obţine o estimare nedeplasală [2.76] a varianţei 


(k=2), expresia 


My = 


1 Ş (zh) | (7.76 a) 


yæl i=1 


ar fi fost preferabilă, dar, pentru valori mai mari ale Jui v (cum este cazul de fata, cind V= 


—451), ec. (7.76) conduce practic la aceeași valoare. 
prin. aplicarea transformării liniare (7.70), 


Ta N 
Odată determinat vectorul momentelor m, 
e obţin vectorii densității de probabilitate 


cu matricea învariantă Q-1 de ordinul 17 (din [2.112]),.s 
P= [0 0,006 0,183 0,367. - 1,007 0,667 1,364 0,735 
1,254 1,003 0,911 1,162 . 0,699 0,461 0,179 0 OjF 


p= [0° 0 O , 0,014 | 0,258 „0,744 0,998: 1,002 1,111 
0,961 1,077 ° 0,690 `` 0,278 0,008 O 0 oj? 
p= [0 0. 0 0,0001 0 0,156 0,797- <- 1,020 1,054 1,032 
0,796 0,153 0 0,001 0 0 OF 
care corespund parametrilor de scară u= t, u,=1,4, u,=2. (aleși arbitrar). Cele trei densități 
de probabilitate Pe DR La Px() (x), Py (2) (x); Py (3) (x) sînt redate in fig. 7.13 a. 
EA: | | | 


_functia de distributie 


densitate de probabilitate 


46 ~~ -08 | 08 16-16 08 
i a 

Fig. 7.13.. Densitatea de probabilitate. pentru trei valori ale parametrului de scară (a) 
şi, funcţia de distribuţie cumulativă corespondentă (b). 
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| „Se observa că, cele trei densități au o alură cu totul diferită una fata de 
alta. În ciuda acestui fapt ele trebuie să satisfacă restrictia (7.74), deoa- 


A 
rece provin din același vector m (iar restul p, din ec. (7.60), este neglijabil). 
Într-adevăr, efectuînd (numeric) integrala din ec. (7.74) se obține funcția de 
distribuție cumulativă Fy (x) din fig. 7.13 b. Se observă că această curbă este 
„netedă“, ceea ce este în acord cu afirmația care trebuia ilustrată. Ca urmare, 
ec. (7.74) poate fi privită ca o constringere slabă [2.111].. o 
O remarcă este însă necesară, în legătură cu exemplul anterior. Acesta are 
tangenţă cu o problemă importantă a statisticii teoretice, denumită problema 
momentelor, care poate fi formulată astfel [2.71] : Fiind dat un set de momente, 
să se stabilească condiţiile care trebuiesc satisfăcute pentru ca acestora să le 
corespundă o singură funcţie de distribuţie cumulativă. Desigur, o astfel de pro- 
blemă depăşeşte cadrul monografiei de faţă. De aceea, ne vom mulțumi să 
precizăm că, o condiţie e suficientă, pentru ca funcţia de distribuţie să fie deter- 
minată în mod unic de momente, este ca să existe aşa-numita funcție gene- 
raloare a momentelor. Aceasta este 


M (9)=E"*)= fe Xp y (x) dz, (7.78) 


pentru variabile continue, și | i | 
| MOB (= ep), (7.79) 


pentru cele discrete. Cum E (.) reprezintă operatorul valorii aşteptate, este 
uşor să se demonstreze, pornind de la ec. (7.78) şi dezvoltind exponentiala in 
serie, că Asii ăi 


Pas on | an’ z% | N 
M(®)=1 + p xO + opty Toe =} Tha » (7.80) 


în care wy: sînt momentele variabilei X din ec. (7.27) — (7.30). Rezultă că 


“funcţia generatoare M (0) va exista, dacă şi numai dacă există un 0 e (—h, h), 
cu h:>0, astfel ca suma din ec. (7.80) să fie convergentă. 

Să aplicăm acum spaţiului densităţii de probabilitate 2 o: constringere 
dură. Problema poate fi formulată astfel [2.111] : | 

Fiind dat un set de vectori ai densităţii de probabilitate {p,, po... Pm}, 


să se găsească condiţia ca toate componentele acestor ‘vectori să satisfacă | 


aceeași lege, în sensul că densităţile corespunzătoare să fie egale, Px a (x) = 


== DX (2) (x) = eee. =P X (my (2): 


Desigur, daca o astfel de deusitate de probabilitate există, ea trebuie să” 
corespundă unui vector m, astfel ca, pentru intervalul u e [u, Um], polinoamele - | 
din ec. (7.71) să satisfacă acecasi lege. O astfel de lege este cea a distribuţiei - 


normale (ec. (7.59)). Într-adevăr, este uşor să se demonstreze că, pentru distri- 


butia normală, este valabilă următoarea relaţie de recurenţă intre momente: 


[2.72 


k 5 ke dr cu-m)=1, m =0, ` 


t 
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unde my sînt momente centrate (ec. (7.31) —(7.34)), deci componente ale vec- 
torului momentelor m, iar r=02, Aceasta conduce la relaţiile : 


m,=0?, my=301, mg=9 "306, + + Myn=[(2n —1) ..- 5-3]02. (7,81 a) 
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Astfel, al s-lea polinom (componenta a vectorului p) poate fi scris 


2 4 | 2n s 
Ps (u) =0V| s1 + qsg 2 +- 3955 ae + wes [(2n+1) nee 5.32] | (7.82) è & 


în care vl=u şi se[l, 2n+1]. 

Ecuația precedentă indica anumite proprietăţi liniare ale distribuției nor- 
male în raport cu parametrul de scară u si cu abaterea standard ox. Astfel, 
se arată în [2.111] că: as 

a. În intervalul de existență al parametrului ` u € [u,, um], polinomul 
Pana; (U), care corespunde componentei medii pz (0) a vectorului p, are o valoare 
constantă. | f | 

b. Lungimea intervalului, ca și valoarea polinomului, depind liniar de Oz, 


e w i . N . A ee 
Ca o consecință a acestor- proprietăți, in cazul legii normale 


(au): 


Py ŒU 0x)= sxx’ ja (7.59) 


toate componentele vectorilor py .-- Pm ai spaţiului @ satisfac aceeaşi funcţie 
a densităţii de probabilitate, așa cum se observă în fig. 7.14, pentru trei valori 
ale parametrului de scară, u € [uu, Um]: și $ 
De aici se desprinde concluzia că, o constringere dură în spațiul 2, asa 
cum este ec. (7.59), corespunde unei legi foarte particulare (care reduce mult 
varielalea * în sensul lui Ashby). Invers, o constringere slabă, ca ec. (7.74), reduce 
foarte puțin varietatea şi, ca atare, ` E eat 
reprezintă o lege mult mai generală. — 
Care sînt însă constringerile în ~ 
spaţiul densității de probabilitate $, 
pe care este rațional să le utilizăm 
în cazuri concrete ? Probabil că cele 
mai utile sînt constringerile care de- 
curg din cunoștințele noastre anteri- 
oare despre distribuţie (sau despre 


ou, 21.8 
Dă u,=22 
au,=3 


©, procesul aleator), deoarece, acestea 3 
“> ne permit să obținem modele realiste. 5 i 
Vom obține astfel un veclor restric- j i 
fional'ul densitd{it de probabilitate, g | 
care trebuie să respecte cel puțin 2 02 
' “condiţiile de nenegativitate ; ; 


04 TM: 08 12 T 32 36 


a variabila x 


Pyar) 20; rela n], (7.73) 
| * Concept introdus de Ashby, în exce- Fig, 7.14. Constringere dura in spatiul den- 
lenta sa „Introducere în Cibernetică“ (Ed. sitatii de probabilitate: . vectorii { Pi Po + 

Tehnică, Bucuresti, 1972), | ` p; } trebuie să respecte legea normală. - . 
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si care va reprezenta, evident, soluţia unei probleme de oplimizare; aceasta poate. 


fi formulată astfel : 
Se dă un proces aleator ergodic“, staționar; să se determine vectorul 
densităţii de probabilitate, p, corespunzind unei valori date a parametrului 


de scară u, care minimizează o anumită funcție de cost, cu a unui | 


set de constringeri (restricţii). 
Problema aceasta conduce la conceplul de model veclorial-oplimizat [2. 109] — 
[2.112]. 


7.4.2. OPTIMIZAREA MODELULUI VECTORIAL 


Pentru rezolvarea problemei de optimizare. enunțată mai sus vom defini 
mai intii un vector al erorilor 


e=m —m. ge: (783) 
Aici m este vectorul momentelor din fig. 7.12 (ec. (7.66)), iar m este vectorul 
momentelor estimate. Astfel, poate fi definită funcţia de cost 

„z=i? le] | | (7.84) 
în care | 


t= [ty by as » toma]? | (7.85) 


este un vector de ponderare. Se observa imediat ca functia de cost z, care urmeaza 
să fie minimizată (ec. (7.91)) exprimă inacuratetea modelului vectorial opti- 
mizat P (fig. 7.12). Considerind acum ec. (7. 83), eae cu (7.70) obtinem 


Qk- (m - —e) =p, > (7.86) 
ceea ce conduce la următoarea problemă de programare liniară [2.4] 
k (Het e \ >b; | (7.87) 
lj (m-et —e- ) Ja ve | (7.88) 
lay mter e-) > lp (m-Let—e-); (7.89) 
' (et-he-) «a; şine îi (7.90) 
min t? (et-+e”); eG i (7.91) 


In ec. (7.87) (7.88), 1;,7 sînt vectorii-linie ai matricei QR, iar b;,; sint vec- 
tori care exprimă limitele restrictive, Conform unei proceduri uzuale, utilizată la 
optimizările cu funcţii de cost de tipul ec. (7.84), s-au notat erorile cu et>0, 
e- >0, astfel încît |e | =er-re” iar e=et—e7. Să observăm, în continuare, 
că există cel puţin trei tipuri de restricţii, care. pot fi exprimate cu ajutorul 
ec. (7.87). Acestea sint; | 

a. Restricfiile de nenegalivitale [2. 109]. Din motive evidente, toate compo- 
nentele vectorului densității de probabilitate trebuie să fie pozitive, deci avem 


Py (£r)2>0; YWre[—n, n]. (7.73) 


* La un proces ergodic media - pe ansamblu a esantioanelor X, (t); X (é) ... Xn (Ay este 
oe cu media, in timp a oricărui eșantion, 
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b. Restrictii de pregnanlă [2.111]. În scopul de a obţine o probabilitate 
foarte ridicată pentru o anumită componentă a vectorului p (altfel spus, pentru 
o anumită valoare a variabilei x), se impun constringeri de tipul celei din 
ec. (7.87), adică i 
pý (ve) >be (7.92) 


După cum se va vedea în paragraful următor, astfel de constringeri 
obţinerea unor modele probabiliste pentru evenimentele sinaptice. 


c. Restricţii de nul [2.109]. La calculul modelelor vectoriale optimizate, 


este raţional să includem cît mai multe cunoștințe (date) preliminare asupra 
procesului, in restricţii. Astfel, anumite limite ale procesului (dincolo de care 
probabilitatea de apariţie a evenimentelor este, practic imposibilă) pot fi 
incluse în problema de optimizare, prin intermediul unor restricţii de forma 


Py (tq) =0. | | (7.93) 


Este locul să remarcăm aici o deosebire netă față de modelele analitice con- 
ventionale, de exemplu, față de modelul gamma, sau de cel exponential. Aces- 
tea se exprimă prin funcţii diferite, după cum variabila x este pozitiva sau 
negativa, deci prin expresii care depind de domeniile de variatie ale variabi- 


lei x. În opoziţie, modelul vectorial optimizat este unic, cu condiția includerii 


unor restricţii de tipul ec. (7.93) în problema de. optimizare. 


Să examinăm acum constringerile introduse prin intermediul ec. (7.88). 


Acestea sînt [2.109] —[2.111]: 
d. Restricţii de eficiență. Ec. (7.88) sau, in mod echivalent, condiția 


Pe (<a dei (7.94) 


permite să se obțină o anumită „svelteţe“ a funcţiei densității de probabilitate. 
Ca urmare, restricţiile de tipul celei din ec. (7.94) pot fi privite ca reprezentind 
constringeri de eficienţă. Desigur că, daca constringerile de acest fel sìnt exa- 
gerat de severe, problema de optimizare (7.87) —(7.91) poate să nu aibă solu- 
tie, Această observaţie este valabilă si pentru restricţiile de pregnanta (b). 
e. Restriclii de pantă. Acestea corespund ec. (7.89) sau, echivalent, 
condiţiei | Su | P 
] P (Ep41) >P (Zp) | (7.95) 
şi ele sînt cele care permit obţinerea unei funcţii a densităţii de probabilitate 
cu formă dorilă. Astfel, dacă în problema de optimizare se includ condiţii ca 
cea precedentă, de exemplu, pentru ramura stingă a curbei px (x), si se impune 


și o condiţie de pregnanta (vîrf), atunci se poate garanta pentru această ramură | 


o pantă pozitivă (sau nulă) pina la „virtul“ dorit. Se obţin, astfel, densități 
unimodale (cu un singur virf), Natural, includerea unor asttel de „restricții 
- de formă“ obligă uneori la controlul acurateţii modelului obţinut. 
f. Restriclii de acuralele, O anumită inacurateţe limită, dorită, poate 
fi obţinută prin condiţii de forma (7.90), sau | 
| lel <a (7.96) 


În asociaţie cu restul. restricțiilor, condiția (7.96) permite obţinerea unor 

modele optimizate cu forma dorită si acuratețe controlată. Vom ilustra, acum, 
a Ă ty 

procedura de optimizare printr-un exemplu. 


Li 
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Fig. 7.19. Eşantion al zgomotului-de acomodare al ochiului. 


Fig. 7.16. Model optimizat al zgomo- 
tului de acomodare și modelul normal 


| corespondent. 
220925453 -10°° Exemplul 7.2. Sa considerăm un 


zgomot biologic binecunoscut, si anume, 

zgomotul de acomodare a ochiului, redat 

în fig. 7.15, după Milsum [2.8]. Uzind de 

matricea Q-! de ordinul 13 (redată în 

model nermal lucrarea autorului [2.111]) şi incluzind in 

„2204938130 problema de optimizare (7.87) —(7.91) re- 

| strictii de nenegativitate (a) şi de zero (e), 

se obtine modelul optimizat din fig. 7.16 

(linie plină). Pentru comparaţie pe aceeași 
figură este redat cu linie întreruptă mo- ~ 

- delul normal “corespunzător (cu aceeași 

medie și dispersie). Se remarcă faptul că 


densitate de probabilitate 


-0235 — - 0,175 ie. gaS. “1045 


| _- variabila x (dioptrii) functia de cost z a modelului optimizat 
este mult mai mică. Astfel, acurateţea modelului optimizat, în raport cu cel normal, devine 
evidentă. Pai ui cu: a g i 
/ eo J 


7.4.3. INFORMAȚIE ȘI CONSTRINGERI ÎN SPAȚIUL DENSITĂȚII DE PROBABILITATE. 
i MODELUL SINAPTIC 


Cea mai semnificativă calitate a modelelor statistice optimizate rezidă pă 
în posibilitatea de a obţine funcţii de densitate, Ps (x), cu formă dorită. Astfel, = 
uzind de restricţii adecvate, se pot realiza modele vectoriale unimodale, 
în care o anumită valoare a. variabilei x este mult mai probabilă decit toate 
celelalte. În cazul proceselor sinaptice, care au loc la nivelul joncţiunii neuro- - 
musculare, se pot obține, pe această cale, modele probabiliste capabile să descrie 

mecanismul spargerii veziculelor sinaptice, la incidența unor impulsuri ner- 
voase (v. § 5.2, §3.2 si fig. 3.7). Mai exact, spargerea sincronă a veziculelor sinap- 
tice are loc la apariția unui potențial de acțiune presinaptic. Inainte de inci- 
denta acestuia, spargerea este pur aleatoare. Rezultă că raportul 


umăr icule (cuante) s art l 
pA număr de Verieu e (c an e) sparte . (7.97) 
unitatea de timp 
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poate fi considerat ca o variabilă aleatoare. Prin incidenţa unui potenţial de 
acțiune presinaptic, probabilitatea unei valori anumite, de exemplu X =z, 
va deveni mult mai ridicată decît a celorlalte. Daca această valoare este supra- 
liminală (depăşeşte limita, pragul), se instalează procesul de spargere in ava- 
lansi. În termenii proprii problemei investigate, aceasta înseamnă ca informa- 
lia vehiculală de potențialul de acţiune este echivalentă cu un set de constringert 
în spatiul densitdlii de probabililale, care fac ca valoarea supraliminală X=2; 
să se realizeze cu o probabilitate foarte mare. Observatia aceasta scoate in 
relief sensul informational al constringerilor din spaţiul densităţii de probabili- -E 
tate, care acționează ca un mesaj.* Acesta transformă o acfiune dezordonată © 
(zgomotul de spargere continuă a veziculelor) într-o acțiune cu un grad supe- 
rior de organizare (potentialul postsinaptic). Astfel, introducind pentru X=zqz 
o restricție de pregnanţă (ec. (7.87)) şi o serie de restricții de pantă 
(ec. (7.89)) pentru restul valorilor (X#2z), apoi rezolvînd problema de opti- 
mizare (7.87) —(7.91), se obţine modelul probabilist optimizat, care corespunde 
minimului funcţiei de cost a ct Pi | 


mia zamin to, e ~ e Gii 
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Următorul exemplu are rolul de a ilustra procedura.. 


. d i ‘ = | bs A ' 
Exemplul 7.3, Să reluăm procesul cu vectorul momentelor estimate m din ec. (7.75), 

si să rezolvăm problema de optimizare (7.87) — (7.91) cu restrictiile urmatoare : 
Px (z_ 20 restricţie . de “nene- A a — | 3 ti bp) l : 
| gativitate | | ! 


Px (2-7) >P EAN restricții de 
Py (_g) > Px (£7) pantă; . 


z=0,1728810” 
ie 0.17268 10 


ae of | ; 
ii Sha RAT T | re [iz g 

5 

. zi = - $ ; . | E 
Px (3) 23 restrictie de preg- | 3 , | E 
| nanță; o ` | Sh Š 

f a a rg fe îi 3 

a 

9 

0 


Py (%)<Pa (23) ra de 
pa (apa) J pantă; Ă 
$ 4 
P y (£8) 20 restrictie de nenc- 
gativitate 


Se obține astfel modelul vectorial opti- constringare de 


mizat din fig, 7,47 (linie plină), Pe aceeași . pozitvitate eae 
“figură a fost redat (cu linie „ întreruptă) i 
' un alt model optimizat, care diteră de 


primul numai prin absența restricţiei gli 2 3 cS veriabla x 
de pregnanţă. (el posedă, totuși, restric: Fig, 7,17, Model sinaptic probabilist, in care 
if de pantă, deci ‘de creștere către va- valoarea supraliminală x=3 (spargere In ava- 
j ' langă a veziculelor sinaptice) se realizează cu 
i ys us o probabilitate foarte ridicată (linie plină) ; 
* În înţelesul acestui termen care cu linie întreruptă este redat modelul la care 
nu este impusă condiţia de pregnanta. 


se desprinde din lucrarea [2-111]. 
ok | 


i tes ee LA ra e A 


Joarea x;=3, corespunzind liniei a 192 a matricei Q- 1). Celor două modele le corespund funcţiile 
de cost z, respectiv Zo Cum valoarea 7;=3, care corespunde virfului, este presupusă supralimi- 
nală, primul dintre modelele din fig. 7.17 (linie plină) conduce la realizarea procesului de spar- 
gere în avalanșă a veziculelor sinaptice, cu o probabilitate foarte ridicată. 


Giteva concluzii sînt demne de reținut în legătură cu modelele sinaptice 
optimizate. Prima dintre aceste concluzii — in ordinea importanţei — se referă 
la faptul că constringerile în spațiul densildlii de probabilitale reprezintă o expre- 
ste posibilă a informaţiei transmisă și prelucrată în sistemul nervos. Pe de altă 
parte să observăm aici rolul funcţiei de cost. Se remarcă imediat că diferenta 
intre cele două funcţii de cost z si Z (fig. 7.17) este determinată de constrin- 
gerea, destul de dură, care conduce la pregnanta componentei z=zj. Desigur, 
o astfel de constringere reprezintă o modificare semnificativă în procesul alea- 
tor, în sensul trecerii acestuia pe un nivel mai înalt de organizare. Capacitatea 
procesului de a „răspunde“ unei astfel de acţiuni, impusă prin setul de con- 
stringeri în spaţiul densităţii de probabilitate, este „măsurată“ prin funcția 
de cost. Altfel spus, funcţia de cost exprimă aptitudinea sistemului de a răspunde 
optimal unui mesaj, exprimat în termenii unor constringeri. Desigur, diferite 
sisteme vor răspunde în mod diferit, cu alte cuvinte, vor realiza același mesaj 
cu funcţii de cost diferite. | 

Faptul acesta poate fi ilustrat simplu, prin comparaţie cu modul în care 
o populaţie oarecare, să zicem o clasă de elevi, realizează o repartizare anu- 
mită, pe teren, cerută printr-o dispoziţie a profesorului. Acesta din urmă le 
poate solicita, de exemplu, o dispunere rapidă în careu. Constringerea este, 
desigur, dură, dar nu atît de dură ca, de pildă, dispoziţia de așezare în mai 
multe rînduri, în ordine descrescătoare a înălțimii pe fiecare rind, cu respec- 
tarea regulei și între capetele rindurilor. Vom admită, oricum, că mesajul 
respectiv este neperturbat si că, înainte de a-l primi, elevii sînt repartizaţi 
pe teren într-un mod aleator. Această stare reprezintă, desigur, un nivel foarte 
redus de organizare. Oricum, după receptionarea mesajului, elevii vor căuta 


să-și ocupe locurile dar, este evident că, în această acțiune, ei vor reuşi cu atit 


mai repede si mai corect, cu cît aptitudinile lor sînt mai mari si cu cit dife- 
renta între cele două nivele de organizare este mai mică. Rezultă că unul si 
același mesaj va fi realizat în mod diferit, funcţie de proprietăţile procesului 
aleator primar, iar „apropierea“ de nivelul superior va depinde de starea ini- 
tiala. Această apropie e este exprimată prin functia de cost care, rămîne dife- 
rită de zero, deoarece un mesaj nu poate fi îndeplinit în mod ideal (nivelul 
de organizare superior este contaminat, totuşi, de zgomote). În plus, există şi 
mesaje pe care populaţia respectivă nu le poate realiza, oricit de mari ar fi 
aptitudinile ei; aceasta corespunde situatiei in care problema de optimizare 
nu are solutie. ‘ i R 

În încheiere să remarcăm că, modelele vectoriale optimizate reprezintă 
instrumente utile de investigare, care pot conduce la numeroase modele pro- 
babiliste noi ale proceselor biologice. Totodată ele scot clar în relief, legătura 
care există între informatie si constringerile din spațiul densității de probabi- 
litate &. | 
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CAPITOLUL 8 


IDENTIFICAREA BIOSISTEMELOR 


Există cel putin două întrebări fundamentale pe care sîntem tentaţi să 
ni le punem, ori de cite ori aveam de-a face, în mod concret, cu un biosistem. 
Prima dintre acestea se referă la modelul matematic al biosistemului, pe care, 
de obicei, nu îl cunoaștem, sau îl cunoaştem numai vag, ca tip de ecuaţie (fără 
să-i ştim cu exactitate parametrii). Așadar, prima întrebare este : care sînt 
parametrii modelului matematic al biosistemului ? Spre a răspunde la aceasta 
va trebui să facem o operaţie de identificare. Operația, ca atare, este de o 
importanţă evidentă, deoarece odată cunoscut modelul matematic, putem 
stabili cu ușurință modul de comportare a biosistemului într-o mare varietate 
de situaţii concrete. Este însă posibil ca biosistemul investigat să prezinte 
anumite comportări neobișnuite, care ies din limitele normale. De asemenea, 
se poate intimpla ca noi să dorim ca el să se comporte într-un mod anume, 
care diferă, mai mult sau mai puţin, de comportamentul lui real. Aici survine 
cea de a doua întrebare: Cum trebuie să intervenim asupra biosistemului, 
pentru a aduce comportarea sa în limitele dorite ? Din păcate nu există o ope- 
ratie specifica, care să dea un răspuns la această întrebare, desi, în general, 
ea poate fi considerată ca o problemă de sinteză. Nu mai trebuie, desigur, să 


insistăm asupra importanţei practice a unei astfel de acţiuni corective, efec- 


tuată asupra unui biosistem, deoarece, ea se recomandă de la sine. Ne vom - 


mulțumi să precizăm numai faptul că; răspunsul unui biosistem, la un semnal 
de test oarecare (de exemplu, la un impuls, ca în cazul testului glicemic), con- 
ține informații aproape complete asupra dinamicii sistemului, Ca urmare, 


* A Y \ . . v oe i 
cunoaşterea modului in care acest răspuns este alterat de diferitele stări patolo- 


gice, poate deveni de o utilitate deosebită pentru clinician, în sensul orientării 
deciziilor sale terapeutice. | | É 

Nu ne propunem ca, in cele ce urmează, să dăm răspunsuri complete la 
aceste întrebări. De fapt, pentru cea de a doua întrebare, în stadiul actual 
al cunoștințelor nu poate fi dat nici un răspuns. Vom încerca, în compensație, 
să schitam problemele cit mai clar, începînd cu cele care se referă la procedu- 
‘Tile de identilicare, cu convingerea că, formularea corectă a unei probleme, 
nu este cu mult mai prejos decît soluţionarea ei, b S 
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8.1. INTRODUCERE 


| In numeroase domenii ale ştiinţelor biologice ne intilnim cu biosisteme 
neliniare, iar neliniarităţile care intervin în sistemul circulator (v. § 5.3.1 şi 
3 6.3.2), sau in sistemul pupilar (v. $ 2.1), reprezintă numai citeva exemple 
uptce în acest sens [3.1] — [3.7]. Identificarea unui model neliniar pune insa 
probleme destul de delicate, motiv pentru care, atunci cînd sistemul o per- 
mite, vom prefera o liniarizare. Aceasta ne conduce la un model cvasiliniar, 
desigur aproximativ, dar, în compensație, mai ușor de investigat [3.8], [3.9]. 
Oricum, interesul tot mai mare pentru identificarea biosistemelor, neliniare si 
liniare, a generat în ultimul limp numeroase metode de identificare, deri- 
vale din teoria convenţională sau modernă a reglării. Deși nu fiecare dintre 
aceste metode este proprie pentru orice sistem concret, ‘in prezent sint in 
uz mai multe dintre acestea [3.10], [3.11] ca, de exemplu, cele de deconvolutie 
numericd, de corelalie (auto- si intercorelatie), apoi proceduri bazate pe densi- 
lalea spectrală (v. § 7.3.1.), pe răspunsul sistemului la semnale sinusoidale şi 
proceduri care fac apel la modele adaptive (v. $ 9.4). Ca o trăsătură generală, 
in toate aceste metode problema este să se determine modelul matematic, 
pornind de la răspunsul biosistemului la un semnal de intrare determinist sau 
stochastic. Să observăm însă că, spre deosebire de cazul modelelor liniare, 
există relativ puţine metode pentru identificarea modelelor neliniare. Mai 
mult, aceste metode conduc, adeseori, la modele cu posibilități modeste. De 
exemplu, în cazul sistemului circulator s-a. stabilit că amplificarea barorecep- 
torilor de la nivelul sinusului carotidian, comandati prin variaţii sinusoidale 
ale presiunii singelui [3.2], [3.3], depinde de amplitudinea mărimii sinusoidale 
de intrare (amplificarea scade cu creșterea presiunii maxime de intrare). Aceasta 
conduce la o expresie a amplificării echivalente de forma 


Ar at naca far N, | (6.100) 


Expresia a fost discutată în $ 6.3.2. Se observă că, modelul corespunzător 
este fără memorie (neliniaritate univocă). Ca atare, el nu poate exprima depen- 
denta de fază dintre mărimea de intrare si cea de ieșire, care ar fi condus, desi- 
gur, la o înţelegere. mai profundă a proceselor care au loc în baroreceptorii 
respectivi. ta a 4 

Numeroase prcceduri de identificare a modelelor neliniare au fost dezvol- 
tate pornind de la teoria sistemelor neliniare propusă de Wiener [3.12] — [3.14]. 


Conform acestei teorii, parametrii necunoscuți ‘ai sistemului se determină ca 


coeficienți ai unui operator în spațiul Hilbert. Pentru aceasta, intrarea u (t) 
a sistemului este dezvoltată într-o serie de funcţii Laguerre, cea de a n-a func- 
„ţie fiind: | | 
li | _t , ; 

e “Ln (H) pentru t >0 
Mm (D= nO | 81) 

| , (4.0 in rest, | 

în care Ly este polinomul Laguerre : 


: n—] 
1 i d 


oe nn OF eee LETE Feeds Be erat (82 
TEES 2 gi! (e Mel e mat a e $ 


Ly (D= 
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Să observăm că funcţiile gn (t) sînt ortonormale pentru orice i e [0, co). Aşadar, 
în ipoteza că intrarea sistemului este un zgomot alb gaussian, se demonstrează 
[3.12], că funcţiile Laguerre exprimă, de fapt, procese aleatoare gaussiene neco- 
relate, cu varianţă eg gală. Pe de altă parte, deoarece polinoamele Hermite sint 
de asemenea ortonormale, este rational ca operatorul sistemului sa lie dezvol- 
tat cu ajutorul unor funcţii Hermite : 

u? 


Hn (u)=e i Dy (u), (8.3) 


in care 1], (u) este al n-lea polinom Hermite. Astfel, trecerea de la spaţiul coe- 
ficientilor de intrare Laguerre, la mărimea de ieșire, poate fi exprimată Pra 
functia Hermite | 


y ()=lim mAd.. pt Halm) Hy (Ug) +++ Hy(up)s 7 - ~ (84) 


în care coeficienții di j... k sint obţinuţi prin intercorelarea intrarii cu polinoa- 


mele Hermite, adică EN 


r= 2n?” tin 3 (O e (a ng) Me) a 65) 


. În legătură cu metoda: Wiener este momentul să facem unele comentarii. 
Astfel, se observă că expresiile de mai sus reclamă un număr infinit de ope- 
ratii. Ca atare, este necesar să efectuăm o serie de trunchieri, atit ca timp de 
măsurare, cît şi ca număr de termeni ai intrării u (t). Pe de altă parte analiza 
acestor erori de trunchiere pare să fie excepţional de dificilă [3.10]. Dificultăţi 
suplimentare sînt generate de iaptul că metoda reclamă semnale de test cu 
caracteristici speciale, care trebuie să se menţină perioade suficient de lungi 
în timp. În fine, nici trecerea de la coeficienţii Wiener, la parametrii modelului, 
nu este o operaţie atit de simplă cit ar fi fost de dorit. 

În ciuda faptului, menţionat anterior, că pentru identificarea modelelor 
liniare există mai multe :proceduri. în uz, numai puţine dintre acestea pot fi 
aplicate la clase largi de modele liniare. Mai mult, acurateţea acestor proceduri 


este, adeseori, precară. Se conturează astfel necesitatea unor metode mai gene-. 


rale de identificare, atît pentru modelele liniare cit si pentru cele neliniare. 
În acord cu acest fapt ne propunem ca în cele ce urmează: 


a. Să uzăm de conceptul de vector al neliniarităţii z şi de relatia care-l 


leagă pe acesta de vectorul amplificării echivalente n ($ 6.3. 1), “in scopul de 
a obline o procedura de identificare valabila pentru clase largi de modele bio- 
logice neliniare. 

b. Să aplicăm relația dia vectorul răspunsului indicial a, şi vecterul 
real de frecvenţă u, respectiv cel imaginar v ($ 6.4.1), în intenţia de a obţine 
o procedură, mai generală decît cele convenţionale pentru identificarea mode- 
lelor liniare. 


"e. Să introducem conceptul de identificare condiționată. Acesta permite 


includerea, în problema de identificare, sub forma: unor condiţii (restricţii) a. 


acelor date preliminare, pe care, în general, cercetătorul le are despre sistem. 
Faptul acesta este desigur, de. natură să apropie modelul de realitate, altfel 
spus, să-l facă mai util pentru investigarea comportării sistemului, într-o varie- 
tate cît mai largă de condiții. 
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“în care matricele H, H+ sînt independente 
de forma neliniaritatii, deci invariante., Ma- 


“moase metode. de sinteză a sistemelor nelini- 


-blema inversă, și anume ; i 7 


“necunoscut, testat printr-un semnal armonic sg 
cu frecvență si amplitudine controlate, să se E: 


care exprimă modelul. biosistemului, cu rest în a Ema 


8.2. IDENTIFICAREA CONDIȚIONATĂ 
A BIOSISTEMELOR NELINIARE 


Deoarece metoda de identificare condiţionată, pe care urmează s-o prezen- 
tam, se bazează pe vectori specifici, este poate util să reconsiderăm definiţia 
acestora. Astfel, fie funcția (aplicaţia) — 


y=f (a), LE [%o rm, (8.6) 
sau, în mod echivalent 
Xo Ly Vg «++ Um | 
pe săi | Yo Yı Yo +++ Um i (8.7) 
Să notăm: Pe i | 
tp -apa An, Vpell,m]**. | (8.8) 
Atunci : were to | 
Y= Jo: Yi Y2.: Ym]? (8.9) 


se numeşte vector specific (sau, vector al esantioanelor) al funcției y, cu perioada 


de esantionare Az, peste intervalul [%p, omisi 


Rezultă de aici că vectorii specifici sînt, de. fapt, aplicaţii, la care codo- 
meniul are caracter de: vector. is i 


Dintre vectorii specifici, primul care a fost definit a fost vectorul nelinia- 


rilății z [3.15] — [3.18] ; astfel s-a arătat că pentru întreaga clasă a neliniari- 


> 


tAtilor simetrice univoce, N (x), acesta este legat de vectorul amplificării echi- 


na AZ. 


palenie n, prin transformările liniare (vezi 
§ 6.3.1) Ae ats ? 


H-iz=a Fia (8.11) 


tricele sînt redate în -monografiile autorului 
[3.17], [3.18], in care sînt prezentate nume- 


are, Aceste metode permit să se calculeze 
regulatorul neliniar, care introdus in. sistem 
determină o comportare staţionară si tran- | 
zitorie dorită. Spre deosebire de acest caz, | [wa] 
în paragraful de faţă ne vom ocupa de pro- nix , : 


Fiind dat un biosistem neliniar cu model 


găsească vectorul neliniarității 7 (v. fig. 8.1), Sinttare) 


"E 


pe kt ae ictal Ă Fig. 8.1. Identificarea modelelor 
* Functia/(aplicatia) f, definită pe mulțimea E neliniare univoce, cu ajutorul-ma- 


(domeniu), cu valori în mulţimea F (codomeniu). tricei invariante H-—! 'şi a vecto- 


** Pentru orice p în intervalul (1, m]. rilor specifici z sin. 
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pectarea anumitor restricţii de acuratețe. O astfel de problema poate interveni, 
de exemplu, la identificarea modelelor reflexului pupilar [3.6], [3.19], în inves- 
tigarea subsistemului oculomotor [3.7]. sau în studiul sistemului cardiovascular 
[3.1] — [3.3], [3.9]. Desigur, odată ce vectorul neliniaritatii z este determinat 
modelul matematic al funcției neliniare respective poate fi ușor calculat, uti. 
lizind metodele cunoscute din teoria aprozimaţiei [3.20], [3. 21] (aproximări 
Cebişev, aproximări cu norma Ly ete.). 

In acest context problema restrictiilor apare, pe drept cuvint, de un interes 
special. Astfel, să remarcăm că, există numeroase caracteristici ale unui model jili 
neliniar, care sint dezirabile, si care pot fi oblinule prin includerea unor restrictii o 
adecvate în problema de identificare. Mai exact, funcția neliniară identificată 
trebuie să îndeplinească anumite condiții, spre a fi usor maniabilă si suficient 
de exactă, ca: 

a. Restrictii de netezime. O functie neliniară „netedă“, fara oscilaţii si vir- 
furi, este desigur de dorit, deoarece permite obținerea unor modele matematice 
mai simple. Din păcate, zgomote de măsură există în toate cazurile concrete. 
Astfel, dacă dorim ca identificarea să fie realistă si, totodată, modelul identi- 
ficat să fie neted, va trebui să introducem în problemă anumite restricţii de 
netezime. Aceasta se poate realiza prin efectuarea transformării (8.11), cu inclu- 
derea unei restricții de „lungime minimă“ a funcției neliniare N (x), exprimată 
prin vectorul z, După cum se va vedea mai departe, aceasta conduce la o pro- 
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n (A) blemă de programare pătratică. 
neliniaritate. b. Restricții de semn. In anumite 
cu memorie i - cazuri, există unele informații preli- 


minare in legătură cu modelul neli- 
niar investigat, mai exact, privitoare 
la semnul funcției N (x), pentru di- 
ferite domenii de variație ale variabi- 
lei x. De exemplu, la investigarea 
fenomenului de „prag“, ca proprie- 
-tate fundamentală a membranei ne- 
uronale (v. § 4.2), se ştie că, indiferent 
de starea membranei (narcoza, stare 
refractară relativă etc.), răspunsul 
trebuie să fie pozitiv, pentru orice 
stimul pozitiv. A uza de o astfel de 
restricție de pozilivitate în problema de 
identificare este desigur avantajos, 
deoarece astfel se evită interpretările 
N greşite, consecutive unor eventuale 
Z erori de identificare. 


Restrictii de pantă. Peake u mo- 
z | dele Si ia cu memorie (neunivoce), 
zi | mai exact, pentru neliniaritatile cu 


histerezis cu lăţimea buclei 2D (care 
se obţin prin translatia unei nelinia- 

Zm 
J rități simetrice, univoce, cu +), 


niaritatii z are semnifica- 
Fig. 8.2. fdentiticarea modelelor nainis vectorul- neliniarități aeria 
cu memiorie. tia din fig. 8.2. Rezultă că, defini 


N 
20 Zi 22 Za. Zma ° 
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. peliniarităti cu memorie (prin deplasarea cu +0 


vectorului z de la neliniarităţile univoce. (v. fig. 6.19), este valabilă si pentru 
neliniarităţile cu memorie, cu singura condiţie ca aceasta sa se refere la nelinia- 
ritatea care se obține pentru =0, deci la neliniaritatea univocă |N (x; £)lo=0- 
Să remarcăm însă că, spre deosebire de neliniaritatile fara memorie, aici avem 
doi vectori ai amplificării echivalente, n, respectiv n’, reprezentînd partea 
reală, respectiv imaginară, a amplificării echivalente a neliniaritatii. În ter- 
menii proprii vectorilor specifici, lăţimea 2D a buclei de histerezis se consideră 
prin matricele [3.15] : 


cos"! x 
: ) i ae e, TPH 
sint 6 D. 0 
; ga i 
o! sin 3 F D 
si a i (8.12) 
cos™t 


(2m-+1) =O 


— 


0 . . s Li A . . . si n~t 


valabile in condițiile : i 
cos (2m-+1) “070; sin (2m+1) 4 40, ? (8.13) 


” 


în care 0 este perioada neliniaritatii (v. § 6.3.1). Astfel, vectorul neliniaritatii 
cu memorie rezultă din,: | A | 


z=En, eget (8.14) 
sau, în alternativă, din: et ny | DE 
| z=Fn, i (8.15) 
în care matricele de transformare sint: | | ae E man | | | 
So. Bg pă | (8.16) 
F=os I). | (8.17) 


Matricele Ip, Iz, o (date în monografiile autorului [3.17], [3-18]). ca si matri- 


- cele H, H-1, sînt invariante în raport cu forma neliniarității. Trebuie însă să se 


remarce că, pentru aplicarea transformărilor (8.14), (8.15), ca si pentru ec. 
(8.10), (8.11), la neliniaritati cu perioadă 0 oarecare, este necesar să se efectueze 
o transformare a scărilor, cu relaţiile indicate in monografiile [3.17], [3.18]. 

l Din modul în care a fost definit în fig. 8.2 vectorul neliniaritatn 2, pentru. 
„a neliniarității univoce medii 
LN- a, x) lp=0), rezultă că este de dorit ca neliniaritatea medie |N (x, x) lo=o 
să aibă numai pante pozitive sau 
nule. Aceasta se poate obține, cu 


ușurință, prin includerea unor re- = { l 

-strictii de pantă in problema de le, | oy mel 
identificare, Desigur, astfel de re- E $ 

‘strictii pot fi considerate și la sall ' 

mneliniarităţi univoce, daca există li 

unele date preliminare in acest > E 
‘sens, asupra pantelor neliniaritātii. lems | prau 


După cum se va observa, în exem- Fig. 8.3. Definiția vectorului erorii. 


a FR | aa 
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plul 8.1 prezentat mai jos, în unele cazuri, incluzind in problemă restricții 


de semn şi restricţii de pantă, neliniaritatea rezultă „netedă“, chiar fără 


restricţii de netezime. 


Cu precizările acestea, sintem acum în măsură să formulăm problema de 


identificare condiționată * a biosistemelor neliniare. Pentru aceasta, vom consi- 
‘dera funcția de cost | 


2=1f |e | (8.18) 


care exprimă inacuralefea modelului neliniar. Componentele vectorului le | 


sint valorile absolute ale componentelor vectorului erorii de identificare 


` (v. fig. 8.3) 


e= [e Co Ca een Cm +7; | (8.19) 
iar r este un vector de ponderare. Astiel, ec. (8.11) poate fi scrisă 
lng (n +e) =z4; qe[l, m+], (8.20) 


în care Iq~1g sînt vectorii-linie ai matricei H-1, z, sînt componente ale vecto- 
rului neliniaritatii, iar n este vecterul amplificării echivalente (măsurat). 
Să notăm acum erorile cu | | 


e=et-e-; et>0; «30, | (8.21) 


o notație uzuală în problemele de optimizare a sistemelor automate cu funcţii 


t 


de cost ca cea din ec. (8.18). Atunci: 


T l'e | etd et | | (8.22) l 


iar ec. (8.18) ȘI (8.20) pot fi scrise sub forma problemei de programare liniară : 
Ins (atet+—e-){>, <}0; spell, m], nL 48.93) 
lar pi (n-tet —€~) Iri (ntete) (>, <}0, (8.24) 
pese ina et bey (8.25) 

Să observăm a ee. (8.23) reprezintă. restricţiile de semn Sc | 
| | RS RE Ong tates i (8.26) 


fn timp ce ec. (8.24) exprimă restricțiile de pantă (v. fig. 8.4) 


Zp $>, <S } 2p. (8.27) 


Problema (8.23) — (8.25) poate fi rezolvată cu ajutorul unui algoritm simplex 


obişnuit. Următorul exemplu va ilustra procedura. 


Exemplul 8,1. Fie caracteristica de amplificare echivalentă din fig. 8.4 a care, datorită 
zgomotelor de măsură, prezintă diferite neregularități. Vectorul ampliticării echivalente este. 


4 A 


n= [10,02  —0,15 0 015 06 0,86. 081 0,81 0,74 
0,72 0,70 0,645 0,64]. 


~ 


* Conceptul a fost intredus în lucrarea [3:22]. 
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Fig. 8.4. Amplificarea echivalenta masurata (a) și neliniaritatea respectivă (b). 
Rezolvind problema de optimizare (8.23) — (8,25) cu considerarea unor restrictii de semn 
(=p 20), şi a restricţiilor de pantă (zp,,>2p P € [2, m]), se obţine vectorul neliniarităţii -$ 

z=[0 0 0 0,698 3,073. 3,582 . 3,582 3,779 3,779 
4.317. ..4,317° 1 4,510 4,510]7 
R ‘redat prin funcția neliniară N (x) din fig. 8.4 b. Functia de cost minima, care corespunde acestui 


model vectorial, este z=0,245. a 


După cum s-a mai/precizat înainte (a), o altă cale pentru obținerea unor . 
modele neliniare „netede“ este includerea restricţiilor de netezime în problema 
“de identificare. Aceasta devine posibil dacă considerăm, cu notatiile din 

fig. 8.1, functia de cost — DE Ee o ` 


g=f+ (4—2) (20 2a) -e (Em —2maa) Ht) A, (8.28). E 


care exprimă „lungimea“ neliniaritatii. Se observa că, pentru o matrice H data, 
termenul (m-+1) A2? este o constantă pozitivă şi, în consecință, cu notatia oft 
f=g — (n+1) Az’, problema poate fi formulată astfel : E | 
` Să se găsească vectorul neliniarităţii z, care, corespunde minimului funcției + 

_ de cost strict convexe i x 


A i Fi 4 1 = i 7 ` i 
A | f ; : + i / Sa T zi Cz \ (8.29) : ; 
“eu matricea C pozitiv-definita, pe mulţimea restricțiilor 
VA FE Ade i : i tg 
idl ev’ Toy ty | | | 
‘hozxhby; iell, k]. (8.30). 
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Aceasta reprezintă o problema tipică de programare pătratică, în care matri- 
cea C este de forma | 


7T 2 —l 0 e e 8 8 z 07 
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=] 2 —l 
k 0 —1 2 —!1 : 
C= . . . . (8.31) A 
—] 2 —!1 e 
0 pc. tgd b a 0 -1 2 
in timp ce, matricea restricțiilor din ec. (8.30) este, 
TARS 8.32 
| “lu (5:22) 


Aici, R reprezintă o matrice kX (m-1), in care matricea unitară I este intro- 
dusă pentru a se tine cont de condițiile de nenegativitate ale componentelor vec- 
torului z. În mod clar, problema (8.29) — (8.30) peate fi rezolvată cu ajutorul 
algoritmului 7heil-van de 'Panne. Un exemplu: similar, care se referă insă la t 
sisteme automate neliniare, este dat în monografia [3.18]. 
Desigur, urmînd aceeași cale, se pot identifica modele biologice neliniare 
cu memorie, in care scop se va face uz de ec. (8.14), in asociație cu o procedură 
de programare liniară sau pătratică. Să observăm însă ca, in acest caz, avem 
de-a face cu o problemă de programare parametrică, avînd lăţimea buclei de 
histerezis, 2, ca parametru. Mai mult, prin aceeaşi procedură se pot identi- 
fica neliniarităļi asimetrice (v. $ 6.3.2), care sînt foarte frecvente in sistemele 
biologice. | | ð 
În încheiere, să remarcăm că, în opoziție cu metoda lui Wiener, procedurile 
bazate pe vectori specifici permit: | ‘J | 
1. Obţinerea unor modele condifionale, care tin cont de anumite restricții. ‘ 
2, Realizarea identificării în condiţiile unui control strict al acuratetil. 
3. Utilizarea, in procedura de identificare, a unor operatori matriceali,. 
invarianti, care orientează procedurile spre calculul automat. | | ' 
Aceste proprietăţi sînt prezente si în cazul identiticării modelelor biologice 
liniare. i \ a 


U N 


Li 


8.3. IDENTIFICAREA CONDIȚIONATĂ 
A BIOSISTEMELOR LINIARE 


În capitolul consacrat modelului matematic ($ 6.4.1) au fost definiti vec- 
torii specifici a (vectorul indicial), u (vectorul real de frecventa) si v (vectorul. 
imaginar de frecvență) „cu ajutorul acestora s-au stabilit anumite corelaţii 
între domeniul timpului (exprimat prin a) si domeniul frecvenţei (exprimat 


` 
? 
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prin u si v). Acestea sint, de fapt, 
transformări liniare, 

ATa=u; (8.33) Liu) 

-Ba = V, (8.34) 
care fac apel la operatori matriceali 
invarianti Aw, B. Prima dintre aceste 
transformări este ilustrată în fig. 8.5, 
împreună cu definițiile vectorilor speci- 
fici a si u. Reiese imediat faptul că a 
este un vector coloană (v. ec. (8.9)), ale 
cărui componente sînt egale cu valorile 
discrete ale funcţiei răspuusului indicial 
a(i), a modelului L (jo), la intervale 
de timp consecutive, At. Similar, u este 
un vector coloană, ale cărui compo- 
nente sînt egale cu valorile discrete ale 
funcției reale de frecvență u(w) = 
=ReL (jw). la intervale consecutive ale 
pulsatiei, Aw. : 

Transformările (8.33), (8.34) per- 
mit exprimarea, sub forma de vector 
specific, a locului de transfer L (jo) a 
sistemului. Notind acest vector cu Î 
avem | a. | 


model liniar 


Fig. 8.5. Identificarea modelelor liniare 
- cu ajutorul matricei invariante At sia 
f=(A7! E jB) au, să (8.35) vectorilor oo aşiu. 
ul indicial a de vectorul de transfer È. 
pare să rezolve în mod simplu problema noastră 
de identificare, permitind să se obțină modelul vectorial i al sistemului, în baza 
informaţiilor cuprinse în răspunsul la semnal treaptă. Deşi această afirmație 
este în sine adevărată, ea trebuie totuşi amendată, în sensul că, transformarea 
(8.35) — ca și transformările (8.33), (8.34) — este valabilă numai pentru sis- 
ieme stabile (§ 6.4.1). Aşadar, este necesar ca, în problema de identiticare să 
includem anumite restricţii, care să ne garanteze că modelul obținut aparţine 
unui sistem stabil. Desigur, aceasta nu înseamnă altceva decit, tot utilizarea 
unor cunoștințe. (date) preliminare, pe care le avem despre sistem, în cadrul 
problemei de identificare. Astfel, similar cu restricțiile a, b, ¢, discutate în 
paragraful precedent, aici vom observa anumite | 

Restriclii de stabililale. 
măsurat, a, al biosistemului inv 
(8.34)). Atunci, treapta următoal 


transformare care leagă vector 
Ecuația matriceala (8.35) 


estigat, am obținut vectorii u şi v (ec. 8.33), 
e este scrierea problemei de optimizare, care 
să ne conducă la modelul matematic al biosistemului, deci la funcția sa de 
transfer. Desigur ştiind că biosistemul este stabil, este de dorit să ținem cont 
în problema de optimizare de o serie de restricții de stabilitate. Pentru aceasta, 
vom considera setul de piosisteme, cu funcția de transfer, (§ 6.2) 


a 2 au 
Pry (8), bot bist bas- +++ Dus (8.36) 


= = - —— psy 
Py (5) do + AS + (ps? -} aoe ays 
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Să admitem că, pornind de la vectorul indicial, 


a, 
a7 
13 
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Conform cu criteriul lui Mihailov, condiţiile pe care trebuie să le îndeplinească 
partea reală si imaginară a unui astfel. de sistem, pentru ca el să fie stabil, 
coincid cu restricţiile notate pe fig. 8.6 cu a, d, e (partea reală, ug ()), res- = 


model liniar ] yay 
u i E, 
j P (jw)=ualw) + jv (w) 
Fig. 8.6. Condiţii de stabilitate la identificarea modelelor liniare. 
pectiv cu b, c. f (partea imaginară, va (0)). Rezultă că, pentru a obţine un model - 

‘de biosistem stabil, este necesar ca, in problema de identificare să fie respec- 
tate conditii de forma: | Je. A eee 

dy —W2a, +04, + ...f2, <} 0; | (8.37 7) 
N 4 | k : o i j į 

Ord ~ 0703 +0745 ae ets}, (8. 38) 


in care Ws, 0, sînt pulsatiile asociate restricţiilor de stabilitate. Pe de altă 
parte, vectorii u, V, determinati anterior, care, contin toate informatiile despre - 
biosistem, pot fi aproximati uzind de vectorii de eroare [3.22] ~ 


u — [et e eg ar eh; (8.39) 


V i v N ê ká i . 
; e = [ei e2 e3...€i;]?. SA t (8.40). = 
Se shan: că aici, ca şi in § 6.4.2 si § 6.4.3, au fost considerate numai pri- - 
„mele i componente ale vectorilor u si v (adică u; si vg), corespunzind pulsatiilor 


@1, Ga ... @4, ceea ce se dovedeşte a fi satisfăcător în toate cazurile practice.  . 


În plus, se admite că componentele vectorilor eu, e? sint suficient de mici, pen- A 

tru ca | | l Vis e N ai 

Pago) O ; hi | cor. | 
= =); jef, i]. (8.41) 
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lim —— 
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Rezultă că restricțiile problemei de identificare pot fi scrise ` 


2 4 2 4 40 5 | 
(by — 07 Dot wjby +) Ug (do —OFAg-FO jllg +» )-F-oj (Oja — O jaz +O jas -- i) F 


+e;=0; Jell ij (8.42) 
pentru partea reală, si o 
r 3 5 l 3 5 
(0 jb, — 04b t 0Fbs se. )— Uy (W jay —O jg +O jas +-- )- | 
2 4 ' v à 4. 
` — Dj (dy —0 faa +o ja; <) He=0; je 1,1], (8.43) 


pentru cea imaginară. | | | i, 
De la acest punct încolo, tinind cont de restricțiile de stabilitate (8.37), 
` (8.38) şi de cele de aproximare (8.42), (8.43), problema de identificare poate fi 
. formulată astfel [3.22] : E 
e Fiind dati vectorii specifici u, v, care exprimă biosistemul, să se găsească 
vectorii coeficienţilor modelului a a ‘ | | 


eg [bu be i bg, ea] 


Li 


Yon. | ei by i bye] 
d,= [a 4 | ago ia En 
de= [ao az J, 


i 


deci modelul Py (s)[Py (5); care minimizează funcţia de cost 


| alee Ze, BAM) 
4 finde g, h sint veckan de pondere, iar: h | | = | l d 
A | ji ett teu rae |e? | Senter, 4 . (8.45 a, b) 
eu respectarea restricţiilor (8.37), (8.38) şi (8.42), (8.43). sta eae 
© Problema de identificare se reduce, în aceste condiții, la următoarea pro- 
‘ blemă de programare liniară = 000 it., 44 =. 
; Qida E, SHO EER NT (8.46) 
e n Odo E SF OH pe MSS (847). 
Pece —U;Pede + ViP ody +e" =0; wy > (8.48) 
ies Pot) —U;Pody —ViPele-+-le=0;. (8.49) 
a e miggy en) Fhe (per) (8.80) 


În ecuaţiile (8.46) ee (8.50), Oe (0) reprezinta matricea puterilor impare (pare) 

ale pulsatiilor, wh (of), asociate restricțiilor de stabilitate (fig. 8.6); Pe (Po) 

; a 3 reprezinta matricea puterilor impare (pare) ale pulsatiilor, or, asociate condi- 

| ţiilor de aproximare ; U (Vi) este matricea diagonală formata cu primele i 

componente ale vectorilor u (v), Jar | este matricea unitară, Se observă că 

-+ (8.46) — (8.50) este o problemă de rutină, care se poate rezolva prin algo- 
„ritmul simplex. primal, i | 


, 
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0,54 


me) 12 te 18 24 t 
Fig. 8.7. Comparaţie între răspunsul sieten identificat si răspunsul măsurat. 
. l ell 
- Exemplul 8. 2, Să considerăm un biosistem avind vectorul apung; indicial (răspunsul 
cu linie plină din fig. 8.7) 


a= [0,6277 1,4193 1,7898 1,7518 ` 1,4896 14869. 0,9600 
0,8486. 0,8368 0,8835 0,9471 0,9993 1,0277 1,0348 


10271 LOP © a’ oS o es 


Aplicind transformarea cu matricele AG, B T ordinul 16, redate în lucrarea autorului 3.2 
apoi rezolvind problema (8.46) — (8.50) cu i=6, deci cu | 


0130  @,=0,135  @=0,27 40,405 =0,54  @,=0,675 şi 


` să k 
s=0,5, 0p=2 mi y 
se obțin vectorii coeficienţilor 
7 l ce= [1] 
i Co= [4,486] " 
/ | ' de= [0,980 6,520]7 
da= [2,775 4,338]7 | | . 
Rezultă că modelul biosistemului esle Ă ` l e 
ph? | Li ko ia ate OAIE eee N 
"Py @) (s) 4,338s%--6,520s*-+- 2,775s -0,980 ; 


a „ar funcţia de cost (neponderată), care exprimă inacurateţea modelului identificat, are valoa- 
rea z=0,449636, ceea ce podte fi considerat ca satisfăcător, De altfel, inacuratetea modelului 


y 


190 -- | e da E | 


poate fi verificată si pe alla cale, ‘si anume, calculind răspunsul indicial al modelului obținut 
cu ajutorul transformării Laplace (v. $ 6.2), si comparind rezultatul cu răspunsul indicial măsu- 
rat al biosistemului. Comparaţia aceasta este redată în fig. 8.7, si se observa imediat că acura- 


tetea modelului identificat (linie întreruptă) este satisfăcătoare. 


in încheiere să remarcăm că procedura de mai sus permite rezolvarea 
unei mari varietăți de probleme de identilicare a biosistemelor liniare, într-un 
mod general, uzind de facilităţile proprii calculului automat. Acest lucru este lo 
probabil semnificativ, chiar si intr-un sens mai general, deoarece exista 
argumente puternice care pledează pentru utilizarea unor modele mai „flexi- 
bile“ decit cele analitice. Într-adevăr, modelele biologice se exprimă curent 
printr-o formă analitică, cu ciliva parametri, dependenţi de subiect, care tre- 
buie estimali. Acest fapt conduce, oricum, la constringeri nedorite, impuse de 
însăși forma analitică, si de numărul, de obicei, mic de parametri ai acesteia. 
În alternativă, procedurile de identificare condiţionată permit : 

a. Să se utilizeze un model vectorial (de tipul vectorilor specifici z, u, v), 
în locul modelelor analitice. Desigur, modelul vectorial, avînd un număr mare 
de componente este mai flexibil ; totodată, acesta fiind legat de procesul real 

- prin operatori matriceali invarianti, se elimină multe dintre constringerile 
nedorite. pi vi 

b. Procedurile de identificare condiționată permit să se aplice o proce- 
dură de optimizare, in care se includ constringerile reale ale procesului sau sis- 
temului (concentrate în datele preliminare pe care cercetătorul le are despre 

proces); astfel, în loc să se estimeze parametrii modelului analitic, se optimi- 
- zeaza modelul vectorial, ceea ce este de natură să îl aducă, pe acesta din urmă, 
mai aproape de realitate. = -` al La ani 

c. Să se exprime inacuratetea modelului printr-o funcție de cost care se 
minimizează în cadrul procedurii de optimizare ; modelul devine astiel mai 
exact. 3 Re SN ge | 

De aici rezultă că procedurile de identificare condiționată- reprezintă o 
_. alternativă de identificare a biosistemelor semnificativă, atît sub raportul gene- 
ralitatii cit si al acuratetii. | AN E 


\. 
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8.4. PROBLEMA MODELULUI NECUNOSCUT 


f in toate cele discutate pind acum, s-a presupus că observatorul are fata 
de biosistem o atitudine oarecum pasivă. El vrea să cunoască modelul aces- 
tuia, cît mai exact, pentru a-și da seama cum va acţiona biosistemul atunci 

-= cînd este pus în diferite situaţii, mai mult sau mai puţin uzuale. Pentru aceasta, 
observatorul efectuează ò idenlilicare, in care va încerca să includă cit mai. 

+ multe dintre cunoștințele sale preliminare despre biosistem, în intenţia de a 

* obtine un model cît mai realist cu putinţă, | 

: Desigur, un astfel de model matematic, rezultat dintr-o identificare corect 
făcută, devine un instrument puternic de investigație. Într-adevăr, odată 
cunoscut modelul matematic, se poate pune problema „corectării“ lui, astfel 


” 


încît biosistemul să aibă un comportament dorit! Aceasta reprezintă un nivel 
superior în tratarea problemei, care implică o atitudine activă : nu pur si simplu 
cunoașterea biosistemului, în diferitele sale ipoteze, ci modificarea lui, astfel 
încît să răspundă unor cerinţe date. Se remarcă însă că, aici, prin „modificări“ 
se pot înţelege foarte multe lucruri, de la simpla intervenție care schimbă 
starea umorală a ţesuturilor, pina la implantarea de stimulatori cardiaci. Ori- . 
cum, pentru ca intervenţia să fie corect făcută, este necesar ca, în primul rind, 
să cunoaştem modelul biosistemului și, apoi să lim în posesia unor mijloace 
de sinteză, care să ne permită să stabilim cît mai exact modalitățile optime 
de intervenție. 
Determinarea modelului unui biosistem nu este însă o operație atît de 
simplă pe cit ar fi de dorit. Acest lucru a fost, desigur, remarcat de cititor în 
paragrafele precedente. În plus, există cazuri in care modelul biosistemului 
nu poate fi identificat, cel putin cu procedurile actuale. Această situaţie con- 
za duce nemijlocit la urmatoarea intrebare : Nu este oare posibil să stabilim moda- 
litatile de interventie, lăsind modelul biosislemului să rdmind necunoscut, ca o 
„cutie neagră“ ? Desigur, chiar dacă acest lucru este posibil, va trebui să uzăm, 
totuşi, de o serie de informaţii asupra biosistemului, obţinute printr-unul 
sau mai multe teste. Problema poate fi formulată, aşadar, în termenii următori : , 
Fiind dat un, biosistem cu model matematic necunoscut, supus unui test 
oarecare, să se determine, din informaţiile cuprinse în răspunsul sistemului, 
modalităţile de intervenţie, care aduc comportamentul sistemului in anumite 
limite dorite. 
ue Pina în prezent nu există. un răspuns satisfăcător la această probia 
în ciuda faptului că toți clinicienii operează, în realitate, cu biosisteme cu. 
model necunoscut. Nu vom încerca nici noi să dăm aici un răspuns general, ci 
ne vom mulțumi cu o analogie. Aceasta arată că, în cazul sistemelor tehnice, 
este posibil să se stabilească anumite structuri care, aplicate sistemului, conduc 
la un răspuns dorit, cu toate că modelul sistemului este si rămîne necunoscut [3.18]. - 
„ Pentru a justifica această afirmaţie, vom face din nou apel la vectorii 
specifici (v. $ 6.4, $ 8.3). S-a arătat că trecerea de la vectorul răspunsului 
indicial, a, la vectorul real și imaginar de frecvenţă u, respectiv v, se efectuează - 
prin transformările Hare 


Be ve 2 aan ot a “2 (8.33). 
$ Saat ees B84) 


„cu matricele invariante At, B. Astfel, uzind de un test cu ati treapta; 
3 vom obţine vectorii u si v ai sistemului necunoscut. De la acest punet incolo 
A “problema poate fi pusă astlel: E i 


ts Fiind dati vectorii u, v, ai modelului necunoscut, să se găsească modelul 


ve unui element (bloc de corectie) care, introdus în conexiunea inversă, să con- > 
Sg ducă la un răspuns optimizat in raport cu funcția de cost. , 
ao : 4 at? Peli 7 (8.51) 
| l \ 


unde e este vectorul de eroare, ~ | | B | ke 


referitor la răspunsul indicial al sistemului. | 


/ 
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t= = [e ? es, 63 ane en dale | : f (8.92) j 
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Fig. 8.8. Problema modelului necunoscut. 


Problema este ilustrată în fig. 8.8 si, se observa ca, ea tinde la obţinerea 
unui răspuns mult mai rapid, practic lipsit de suprareglări, Un astfel de ras- 
puns este însă realizat de orice sistem stabil cu fază minimă [3.18], care are 
un vector real de frecvenţă, u, suficient de apropiat de modelul optimal limită 
(v. § 6.4.3) Aa SI, | 


[1 0,996025 0,984214  10,964514  0,937606 . 0,903713 
0,863086 , 0,816763 0,765367  0,709588 0,650239 
0,588112  0,524431 , 0,460271  0,396048. 0,333327 
0,272652 0,214973 0,161096 0,112089. 0,068069 (6.158) 
0,029765 0.002306 > —0,027555 '—0,046141 —0,058053 

_0,063669 = —0,062745 —0,056538  —0,044949  —0,028824 
—0,019903]7. -< A o oper the ) 

Vom putea utiliza, așadar, procedura din $ 6.4.2, pentru sinteza blocului (ele- 

mentului) de corecție al sistemului cu model necunoscut; procedura prevede 


- ca blocul de corecție, deci regulatorul, să aibă un model polinomial (ec. 6.149). 
În aceste condiţii, sinteza se efectuează prin soluționarea problemei de pro- 


gramare liniară * , = 
A: i Să -o Mog+lg=un; (6.100) 
Ne, {2, S} uou; (6.154) 
| min lal; (6.152) 
ti peptri Pastia, ree i nak AREA IP (6.151) 
Qep {>.<} >You; (6.155) 
min pP irs. (6.153) 


E fu Un regulator de tipul P, (8)/P yy ( 
„de programare parametrica, 


s), ca cel din exemplul 6.7, conduce la o problemă 
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pentru partea imaginară a ecuaţiei regulatorului (semnificatia mărimilor din 
aceste ecuaţii reiese din $ 6.4.2). Procedura poate fi ilustrată chiar prin exem- 
plul 6.6, cu singura condiţie ca să presupunem că, în locul funcției obiectului, 
Lo (s), cunoaştem numai vectorul indicial al acestuia, ag. 

În încheiere, si remarcăm că, desi se află la nivel de simplă analogie cu 
procedurile de corecție specifice biosistemelor, metoda de optimizare a răs- 
punsului sistemelor cu model necunoscut conține, totuși, unele promisiuni. 
Din păcate, în această direcție s-a investigat relativ putin, si aceasta, în ciuda 
faptului că se operează curent cu caracteristici de răspuns, stiindu-se ca ele 
conțin informații bogate asupra biosistemului, inclusiv sub raport patologic. 
De exemplu, o variație a presiunii arteriale, consecutivă unui efort brusc, 


care atinge regimul normal după un timp prea lung (eventual cu oscilații impor- 


tante), indică clar apropierea de o stare patologică. Desigur, în modelul siste- 
mului au intervenit modificări, si ar fi de o reală importanță ca acestea să fie 
corectate într-un mod optimal pentru subiectul în cauză, fără a se proceda la o 
identificare á modelului respectiv. Aceasta revine la a stabili acțiunea corectivă, 
proprie cazului particular respectiv, uzind numai de informațiile cuprinse În 
răspunsul anormal, prelucrate cu ajutorul calculatorului. Acesta se poate rea- 
liza, evident, si one line (în timpul desfăşurării procesului) uzind de calcula- 
toare specializate în proceduri de optimizare (in genul procedurii discutate 
anterior). În acest sens este de aşteptat ca, într-un viitor nu prea indepartat, 
să se dezvolte metode eficiente de sinteză optimală a acţiunilor si mijloacelor 
corective, inclusiv a protezelor adaptive, care tin cont de variaţia parametrilor 


| 
subiectului. Acesta cu atît mai mult, cu cit obținerea unei cormportări dorite 


a unui biosistem reprezintă, în prezent, una dintre problemele fundamentale 
ale științelor biologice, și unul dintre. cele mai clare deziderate ale omenirii. 


. 
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BIOLOGICAL ENGINEERING 


An introduction by means of models 


This book is a three-step introduction into the biological engineering field, 
With emphasis on some new tools as well as of the corresponding procedures 
based on the sampled-data veclor concept. According to these aims, the topics 
are expressed in terms of ae 


I. BIOPHYSICAL MODELS 
Some biological systems are presented from both physiological and control 


engineering standpoint, by comparing biophysical with technical „solutions“ 
rather than by estimating the similarities of the systems itself. Furthermore, 


both biophysical and technical systems are regarded as solutions of certain 


optimization problems, where some features are selected in the evolutionary 
process. Thus, thermoregulatory system (§ 1.1), pupilary-control system (§ 2.1), 
oculomotor system (§ 4.1), skeletal-muscle servosystem (§ 3.2 and 5.2), exci- 
tation and propagation in nerve (§ 4.2), circulatory system (§ 5.3), man-machine 
systems ($ 5.4.2) as well as heart-lung System (§ 5.5). are discussed in terms 
of their models in connection with proportional plus integral controllers ($ 2.1), 


proportional-plus-dérivative controllers ($ 3.1, § 3.2), sampled-data systems >` 


($ 4.1, § 4.2), servo-systems’ ($ 5.1, $ 5.2), multi-input controllers ($ 5:3), 
adaptive systems (§ 5.4) as well as hierarchical-multilevel systems (§ 5.5). 
The topics are presented by gradually increasing the complexity without refer- 
rence to any mathematical description. é | 


\ 


Il. MATHEMATICAL MODELS. 


Two chapters constituting this section are devoted to the deterministic 


models (chapter 6) as well as to the probabilistic ones (chapter 7). The former 
Starts with a brief exposition of the usual means to obtain mathematical models 
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of dynamical systems, like differential equations and state equations (§ 6.1). 
Furthermore, mathematical models of some biological control systems are 
established : heart-lung system (§ 6.1.1), semicircular channels (§ 6.1.2), nerve 
membrane ($ 6.1.3) ete. The fundamental concepts of controllability and obser- 
vability are discussed in connection wilh these systems. Frequency response 
methods and transfer functions are also presented ($$ 6.2) and applied to the 
circulatory system (§§ 6.2.2, §§ 6.2.3) as well as to the celular growth and 
eritropoesis models (§§- 6.2.4), | 

Biological nonlinearities are discussed in terms of sampled-data vectors 
($ 6.3). The sampled-data vector concept was introduced first in the author's 
monograph „Entwurf nichtlinearer Regelsysteme mittels Abtastmatrizen” (Hü- 
thig Verlag, Heidelberg 1973) in order to express nonlinearities in a more general 
manner as compared with the customary means. Thus, the nonlinearily vector 
is a column vector z, the elements of which are equal to the values of the non- 
linear function N (x) at equal and consecutive sampling intervals Az (s. fi- 
gure 6.19). Similarly, an equivalent-gain vector n is defined (§§ 6.3.1). It is 
shown: that, for the whole class of symmetric single-valued nonlinearities, 
however complicated, these vectors are related by the transformations 


Hone a er , | (6.95) 
Hein=z*:.. | (6.96) 


where H, H-1 are numerically known matrices, which are independent of the 
nonlinearity shape. Thus, starting from the measured equivalent gain (i.e. 


vector n), any biological nonlinearity N (x) (i.e. the vector z) may be obtained 


in a simple and general manner. Some examples concerning nonlinearities in 
circulatory system are given to illustrate the procedure (§§ 6.3.2). Similar 
_ transformations, based on sampled-data vectors, which are valid for asy- 
metric nonlinearities are given too (§§ 6.3.3). 

Sampled-data vectors are useful tools in linear model investigations 
also permitting to obtain general cumputer-oriented optimization procedures 
($$ 6.4.2). Thus, the concept of a step response sampled-data vector is intro- 
duced. This is a vector a the elements of which are equal to the values of the 
step response function a (t), at equal and consecutive sampling intervals At 


(s. fig. 6.22). Vector a is related to the real-frequency vector u by the transfor- 


mation 


| 


u=A—a e (6.125) 
| | poe 
and with the imaginar — frequency veclor v by the expresssion 


v=Ba ` | (6.133 


Matrices Av! and B are invariant with respect to both time and frequency 
~ scales. Transformation u=A—!a may be expressed in terms ot a linear pro- 
gramming problem (s, eqns. (6.146), (6.147 a, b), (6.141), (6.138)), involving 
stability constraints (s. fig. 6,24) as well as structural constraints, which lead 
to. a system with time-optimal response (s. fig. 6.26). Furthermore, by using 
adequate stability constraints (s. fig, 6.28) a general optimized model Tor 
„linear systems, called. optimal limit model, may be obtained (S$ 6.4.3). This is a 

real frequency sampled-data vector ù (egn (6.158), fig. 6.29), valid for very large 


Fd 
| i 
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classes of linear systems. By using this model in connection with a particular 
optimization procedure, called progressiv simplex (where equality constraints 
are succesively eliminated) stable time-optimal systems may be obtained in 
a simple and general manner (s. fig. 6.30). As shown in the 3" section of the 
book, this leads to a general identification procedure for linear biological systems, 

Chapter 7 deals with probabilistic models. After a brief presentation of 
“the model of visual control of orientation (Reichardt-Poggio), implying the 
Stratonovici-Ito equation, some probabilistic models concerning biological 
transducers (§§ 7.2) and neuron populations (with reference to the associative 
memory, s. §§ 7.3.2) are derived. Then, the concept of an optimized statistical 
model is introduced (§§ 7.4) by following the author’s original papers in Proc. 
IEE, 122, nr. 8. pp. 856, 1975 and. Biological Cybernetics, 22, nr. 4, pp: 
189 —201, 1976 (in English). The optimized statistical model is a sampled-data 
vector too. More exactly, this is a vector p the elements of which are equal to 
the values of the probability-density function py (2), at equal and conse- 
cutive sampling intervals Az (s. fig. 7.12). Likewise, a moment vector m is de- 
fined, the elements of which are the central moments of the random variable X. 
It is shown that, under fairly general conditions, vectors p and m are related 
by the transformation 


| p=0-1K-im 7 | (7.70) 
where Q~? is an invariant matrix while K— is a scale transformation matrix. 
Thus, for a given set of scale matrices, the probability density space 2 is de- 
fined. The space 4 may be subjected to several (more or less strong) constraints, 
leading to an optimized probability density ‘model with desired properties, 
like unimodality, accuracy, efficiency, etc. To achieve this, transformation 
p—Q-'K—m is expressed in terms of a linear optimization problem (s. eqns. 
(7.87) — (7.91)), where. constraints like 


Py (tr) > 0 cota „non-negativity constraints (7.73) 
Py (xt) > b; [E peak constraint (7.92). 
Py (tpi) (> ae } px (Zp) slope-sign constraints : (7.95) 


are observed, in order to obtain a probability density function Px (2) with 


desired properties, where a certain value, X=2;, has a very high probability 


(peak). This, in fact, means that the optimized model expresses a new orderly 


state, with a higher degree of orderliness (the analogy with the synchronous 
realese of the Ach quanta in a neuromuscular junction, after the arrival of 


an action potential is obvious), As a consequence, a synaptic model is derived ji 
($$ 7.4.3, fig. 7.17), where the information conveyed by the action potential is | 


expressed in lerms of the constraints in the optimization problem. Thus,{a* new 
viewpoint about information is presented, leading to aJdeeper understanding 


of what one may mean by ,processing and transmission of messages“ in the 


nervous system. ) oF 
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IH. THE UNKNOWN MODEL 


Chapter 8, the last section of the book, deals with some new identification 
procedures based on the sampled-data vector concept, as well as with the 
so called „unknown model problem“. Thus, the concept of a condilional identifica- 
tion ct biological systems is introduced following the author's original paper 
in Biological Cybernetics, 21, pp. 41—51, 1976. This, in fact, means that 
linear as well as nonlinear biclogical models are identified by observing some 
prior known features of the model as restrictions in an optimization problem. 


For nonlinear biological models the identification procedure is illustrated in | 


fig. 8.1 (single- -valued nonlinearities), as well as fig. 8.2 (nonlinearities with 
memory): Thus, by using the cost function 


ZE r7] e| | | - (8.18) 


expressing the inaccuracy of the model (s. fig. 8.3) and by observing positivity - 


as well as slope-sign constraints (eqns. (8.23) — (8.24)), a nonlinear model is 
obtained starting directly from the measu-ed equivalent gain (s. fig. 8.4). 
Likewise, for linear frequency-dependent biological models a transformation 
with the matrix A~! is used (s. fig. 8.5) and prior known stability constraints 
are observed like in fig. 8.6. Thus, the linear model may be identified with a 
good accuracy (fig. 8.7 shows a comparison between the measured step 
response of the actual biological | system. — solid. line — and the response of 
the identified model). 

The problem of obtaining biological systems with desired behaviour is dis- 
- cussed in $ 8.4. The problem may be stated as follows : 
à Given a stable biological system with unknown mathematical model, having 
~ a given step (or impulse) response sampled-data vector, find the structure 
(physiological stimulator, etc.) which allows one to obtain, without a i Ty 
a desired behaviour of the biological system. 

The problem is discussed in terms of the optimization procedure based on 
sampled-data vectors, which was shown in section II. It then follows. that 
sampled- data vectors are. useful. tools, permitting to solve various linear 


as well as nonlinear biological pag ieeling problems . in -a simple and general 


manner, 
A 
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Domeniul ingineriei indicates este yak oarecum, controversat. 
Astiel, prin ingineria biosistemelor, in sens larg, se înțelege aplicarea: 
principiilor. și procedeelor inginerești. la probleme biologice și medi- 
cale. Desigur, o definiție atit de cuprinzătoare poate da nostere la di- 
ferite interpretări, cu atit mai mult, cu cit insuși caracterul disciplinei 
s-a schimbat odată cu creşterea. acesteia : ‘la inceput, o orientare spre - 
aplicații medicale imediate ; in prezent, o tendință clară către pro- 
blemele tundomentale, câtre problemele cunoașterii sistemelor vit prin 
intermediul „uneltelor“ matematice și tehnice. 

Ingineria biosistemelor (și acesta reprezintă o convingere fermă 
a autorului cărții de fata) este, prin excelenţă, o disciplină activa, care 
isi propune mult mai mult decit o serie de obiective gnoseologice : isi 
propune să găsească mijloacele prin care un biosistem poate fi facut 
să aibă o compoitare dorită, caile prin care acesta poate fi adus in 
anumite limite, considerate normale, precum si procedeele prin care 
comportarea sa poate fi optimizata. 
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